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El presente trabajo de investigación involucra principalmente el análisis 
comparativo de la corriente de arranque de los motores eléctricos de 1 HP, 4 HP 
y 5 HP con el uso de circuito convencional (CONTACTORES) y circuito 
electrónico (SCR), es por eso que el objetivo de este trabajo de tesis es analizar 
en un banco de pruebas la factibilidad de cada circuito para el desarrollo 
industrial aplicado en el ámbito profesional.   
  
El control de motores eléctricos se enfoca principalmente a su arranque y análisis 
de los circuitos de control, siendo necesario proteger la operación de los motores 
mediante la adecuada selección de los elementos de protección. Siendo 
fundamental reconocer y diferenciar tipos de rotores y motores al observarlos 
físicamente.  
  
El resultado de este trabajo de tesis es el análisis respectivo y el 
seleccionamiento de los dispositivos electromecánicos y electrónicos respectivos 
para la elaboración de un banco de pruebas que permita el cálculo, análisis, 
lectura e interpretación de diagramas mediante las pruebas de arranque de 
motores trifásicos con circuito de relés (contactor) y circuito electrónico (SCR), 
teniendo así un uso de elementos reales y apoyo en diagramas eléctricos, con 
la finalidad de obtener resultados positivos con el uso y desarrollo de un 
arrancador de estado de sólido en la implementación en la industria.  
  














The present research work mainly involves the comparative analysis of the 
starting current of electric motors of 1 HP, 4 HP and 5 HP with the use of 
conventional circuit (contactors) and electronic circuit (SCR), that is why the 
objective Of this work of thesis is to analyze in a test bench the feasibility of each 
circuit for the industrial development applied in the professional scope.  
  
The control of electric motors is mainly focused on their starting and analysis of 
the control circuits, being necessary to protect the operation of the motors through 
the appropriate selection of the protection elements. Being fundamental to 
recognize and to differentiate types of rotors and motors when observing them 
physically.  
  
The result of this thesis work is the respective analysis and the selection of the 
respective electromechanical and electronic devices for the elaboration of a test 
bench that allows the calculation, analysis, reading and interpretation of diagrams 
by means of tests of starting of three-phase motors with Relay circuit (contactor) 
and electronic circuit (SCR), thus having a use of real elements and support in 
electrical diagrams, in order to obtain positive results with the use and 
development of a solid state starter in the implementation in the industry.  
  
















Una de las principales máquinas empleadas en el sector industrial es el motor 
de inducción trifásico o asíncrono; que es usado en moledoras, sierras, 
rompedoras, mezcladores, transportadoras, ventiladores, compresores y 
bombas entre otros. Los métodos utilizados para poner en marcha esta máquina, 
son en su mayoría arrancadores electromecánicos convencionales, tales como: 
conexión directa a la red eléctrica, disminución del voltaje por autotransformador, 
conexión conmutada estrella-delta y adición de resistencias.  
  
La corriente máxima en el motor de inducción se produce en el momento del 
arranque, antes de alcanzar la corriente nominal, por tanto el motor se encuentra 
expuesto a un riesgo constante de daños por sobrecalentamiento, lo que reduce 
su vida útil.  
  
Un arrancador suave (Soft - Starter) se usa en la industria para poner en marcha 
y detener los motores de inducción trifásicos, dando como resultado una 
corriente en el motor al momento del arranque que se aproxima a la corriente 
nominal, a diferencia de los otros métodos que tienden a alejarse de dicha 
corriente.  
  
El análisis comparativo que se realizara en este trabajo de investigación tiene 
como principio el rectificador controlado de Silicio (SCR), para controlar 
electrónicamente la tensión de entrada al momento del arranque y detención en 
el motor, lo que permite reducir la intensidad de corriente y el esfuerzo mecánico 
de la máquina.  
  
Con el uso del tiristor como interruptor, se pueden conectar y desconectar cargas 
a la red eléctrica local a alta velocidad de forma silenciosa sin producir arcos 
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Una de las principales máquinas utilizadas en el sector industrial es el 
motor de inducción trifásica o asíncrona.  
  
La corriente máxima en el motor de inducción se produce en el 
momento del arranque, antes de alcanzar la corriente nominal, por tanto 
el motor se encuentra expuesto a un riesgo constante de daños por 
sobrecalentamiento, lo que reduce su vida útil.  
  
El arrancador suave (Soft - Starter) se usa en la industria para poner en 
marcha y detener los motores de inducción trifásicos, dando como 
resultado una corriente en el motor al momento del arranque que se 
aproxima a la corriente nominal, a diferencia de los otros métodos que 
tienden a alejarse de dicha corriente como un circuito convencional.  
    
Por lo tanto el uso de los controlados de Silicio (SCR) conectados en 
anti paralelo o Triac por fase, son utilizados para controlar 
electrónicamente la tensión de entrada al momento del arranque y 
detención en el motor, lo que permite reducir la intensidad de arranque 
y el esfuerzo mecánico de la máquina.  
  
1.1.1. A nivel internacional.  
  
Planta de Alimentos Longovilo de Chile (Pochcorp, 2004) fue construida 
a mediados de los noventa con una capacidad de producción de 25 mil 
toneladas de pellet mensuales. La tercera ampliación y definitiva del 
año 2004 aplicando lo último en tecnología de supervisión, control y 
monitoreo les permitió alcanzar una producción de 100 mil toneladas 
mensuales todo esto gracias a sus procesos de automatización; 
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convirtiéndola, en esa época, en una de las plantas de mayor 
producción de alimentos del mundo.   
  
El permanente crecimiento del consumo de carne de aves y cerdos, 
tanto a nivel local como internacional, ha permitido transformarse en un 
líder regional en el mercado de los alimentos cárnicos. Esta planta, 
completamente automatizada desde el abastecimiento de materias 
primas hasta el despacho de producto a granel, provee en la actualidad 
más del 50% de las necesidades de alimento para la crianza de 
animales de la compañía.   
  
La automatización total de la planta y su integración con los sistemas 
de la compañía, han brindado confiabilidad en la operación y una 
productividad incluso superior a la capacidad es nominales de diseño, 
desde el inicio de sus operaciones.  
  
1.1.2. A nivel nacional.  
  
Alicorp (alicorp, 2008) construyo una planta de alimentos balanceados 
para camarones y peces. Alicorp tiene como proyecto para el mediano 
o largo plazo, tener en PERU su propia planta de Nicovita. En tanto, 
desde Perú seguirán importando y comercializando alimento para la 
acuicultura, señaló la gerente de marca Nutrición Animal Internacional 
de la empresa, Talia FarjeGordon.Indicó que de la producción mundial 
de camarones en Perú y otros países de Latinoamérica representan el  
20%.lo que lo hace importante en el mercado de alimentos balanceados   
  
En el foro "Haciendo negocios con Asia", organizado por ComexPerú, 
Farje Gordon explicó que para lograr un posicionamiento en ese 
mercado, la de otro lado, informó que durante el año pasado las ventas 
del área de nutrición animal superaron los US$ 100 millones, logrando 
un crecimiento del 20% en comparación con el 2009 debido a sus 
proyectos que se realizan cada año en planta con tecnología de punta 
y vanguardia aplicados a los procesos industriales.  
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1.1.3. A nivel local.  
  
A nivel local no se ha encontrado algunas acciones para el desarrollo 
con respecto al uso de circuitos electrónicos o arranque suave en los 
motores eléctricos en empresas industriales, pero lo que si tiene es 
desarrollo industrial en el cual se puede implementar el uso de 
arrancadores de estado sólido (circuito eléctrico).  
   
Lo que si se viene desarrollando a nivel internacional, nacional y local es 
la automatización en cuanto a empresas industriales que son completos 
para el uso de arranque suave a los motores eléctricos.  
  
1.2.  Formulación de problema.  
  
¿Es factible analizar las corrientes de arranque en motores eléctricos 
trifásicos hasta una potencia de 5 HP ya sea por circuito de relés 
(CONTACTORES) o circuito electrónico (SCR)?  
  
1.3.  Delimitación de la investigación.  
  
El presente trabajo de investigación consiste en el análisis comparativo 
de las corrientes de arranque en motores eléctricos hasta 5 HP de 
acuerdo a parámetros técnicos de ingeniería.  
  
Además del seleccionamiento de los dispositivos electromecánicos y 
electrónicos para la elaboración de un banco de prueba para el desarrollo 
respectivo del análisis comparativo, enfatizando el valor agregado de la 
experimentación de los principios teóricos y aproximaciones numéricas 
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1.4.  Justificación e importancia.  
  
1.4.1. Técnico.  
  
El uso de arrancadores suaves en los motores trifásicos de inducción 
impide las altas corrientes en el momento de arranque y parada que 
se presentan en un circuito convencional ya que sobrecalientan al 
motor, disminuyendo su vida útil y la reducción de estrés mecánico.  
  
1.4.2. Social.  
  
Se generará una conciencia ambiental y tecnología en los motores  
de inducción en el ámbito industrial con el uso de tecnología 
electrónica, teniendo en cuenta que el arrancador suave tiene un alto 
rendimiento y gran eficiencia en la reducción  de la corriente en el 
arranque de motores de inducción.  
  
1.4.3. Económico.  
  
Los arrancadores suaves  son nueva tecnología de inversión alta 
siendo microprocesadores totalmente digitales y proyectados para 
asegurar el mejor rendimiento en el arranque y parada de los 
motores de inducción además de ser una solución completa en el 
campo industrial en cuanto a la corriente de arranque de sus motores 
eléctricos.  
  
1.4.4. Ambiental.  
  
Con este trabajo de investigación y el uso de tecnología electrónica 
mediante los arrancadores suaves (circuitos electrónicos SCR), se 
plantea dar un conocimiento de trabajo diferenciado y mejora en 
cuanto al uso de circuitos convencionales, cuyo impacto ambiental 
es mínimo a comparación del uso de circuitos relés.  
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1.5.  Limitaciones de la investigación.   
  
La realización de este trabajo de tesis ha tenido como limitaciones de 
investigación:  
  
1. El análisis de las corrientes de arranque en los motores eléctricos 
trifásicos se darán con potencias de 1 HP, 4 HP y 5 HP.  
  
2. Las pruebas de corriente de arranque de los motores eléctricos 
trifásicos serán en arranque directo y en vacío (sin carga) tanto en 
el circuito de relés como en el circuito electrónico.  
  
1.6.  Objetivos de la investigación.  
  
1.6.1. Objetivo General.  
  
Analizar las corrientes de arranque de los motores trifásicos en el 
banco de prueba hasta una potencia de 5 HP con circuito de relés 
(CONTACTOR) y circuito electrónico (SCR) en la Universidad 
Señor de Sipán.  
  
1.6.2. Objetivos Específicos.  
  
1. Seleccionar los dispositivos electromecánicos y electrónicos para 
la elaboración del banco de pruebas en el cual se realizara el 
análisis respectivo de las corrientes de arranque de los motores 
eléctricos con potencias de 1 HP, 4 HP y 5 HP.  
  
2. Analizar las corrientes de arranque de los motores trifásicos con las 
potencias de 1 HP, 4 HP y 5 HP mediante la utilización de los 
circuitos de relés (CONTACTOR) y circuito electrónico (SCR).  
  
3. Interpretar los diagramas de los circuitos de control mediante las 
pruebas comparativas de arranque de los motores eléctricos.  
  
4. Analizar la comparación económica de las corrientes de arranque 
en cuanto a su consumo con los distintos circuitos ya mencionados.  













































 2.1.  Antecedentes de estudios.  
  
  
(MONTERO, SEPTIEMBRE 2013) Los motores eléctricos son el 
resultado de los principios básicos del electromagnetismo. Los cuales 
nos podemos remontar a sus inicios en el siglo XIX cuando se 
realizaron los primeros experimentos de este tipo por Faraday, Henry, 
Lenz, Maxwell. Se puede decir que el punto de partida para todas las 
máquinas eléctricas de hoy en día inicia con el estudio de Michael 
Faraday en 1831, con el principio de inducción electromagnética, 
también conocida como la ley de inducción de Faraday.   
  
La inducción electromagnética es el principio fundamental mediante el 
cual trabajan las máquinas eléctricas actuales como son el 
trasformador, generador y motores eléctricos.  
  
Las primeras máquinas eléctricas fueron las dinamoeléctricas, las 
cuales su principio de funcionamiento estaba basado en la inducción de 
Faraday que para estos tiempos las máquinas eléctricas solo se les 
podía definir como convertidores de energía mecánica en energía 
eléctrica (generador) y como convertidores de energía eléctrica en 
energía mecánica (motor).   
  
En 1885, Galileo Ferraris fue el primero en descubrir el campo 
magnético giratorio, el cual estaba basado en utilizar dos corrientes 
alternas independientes de igual frecuencia pero diferente fase. Un año 
después Nikola Tesla diseño y patento el primer motor eléctrico de 
corriente alterna. En 1888 Tesla público un artículo que describía, tres 
tipos de motores estos eran de tipo bifásico y con polos salientes en el 
estator, se alimentaban de dos corrientes desfasadas 90º y sus 
devanados al igual que las corrientes se encontraban desfasados 90º.   
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Primer motor: contaba con cuatro polos salientes y giraba a la velocidad 
de sincronismo, pero no poseía la capacidad de autoarranque.   
  
Segundo motor: De tipo asíncrono, poseía un rotor devanado que podía 
arrancar; pero giraba a una velocidad por debajo del sincronismo.   
  
Tercer motor: De tipo síncrono, utilizaba una corriente continua en el 
devanado del rotor.   
  
En 1892, La empresa Westinghouse fue la primera en desarrollar un 
motor bifásico, contaba con devanados tanto en el estator como en el 
rotor, logrando así el primer motor practicó. Éste era un motor bifásico 
de 304 HP, 12 polos a 220V, este motor se alimentaba de dos 
alternadores monofásicos de 507 HP, 60Hz. Los cuales se encontraban 
desplazados 90º eléctricos para generar la tensión bifásica.   
  
Para 1891, la compañía Thomson-Houston inicio la construcción de 
motores de inducción trifásicos, formando una alianza con 
Westinghouse para fabricar motores asíncronos trifásicos utilizando el 
invento de Charles F. Scott, el cual convertía un sistema bifásico en 
trifásico mediante un trasformador y de esta forma alimentaba este tipo 
de motores. A esto se le conoce como “Conexión de Scott -T”, se 
muestra en la Figura que es básicamente la manera de obtener dos 
fases, separadas 90° eléctricos en el espacio y en el tiempo, a partir de 
una fuente de alimentación trifásica, cuyas fases se hallan separadas 
120° eléctricos, o viceversa.  
  




En 1916 H.G. Reist y H. Maxwell patentan el primer motor de rotor jaula 
de ardilla, construido mediante barras de aluminio por parte de la 
compañía General Electric.   
  
El motor de rotor devanado fue inventado por Tesla, éste empleaba dos 
devanados con resistencias diferentes para lograr generar un alto par 
de arranque, pero no fue sino hasta el año de 1925 basados en las 
ideas de Elihu Thomson de utilizar condensadores especiales para 
arranque.   
  
En cuanto al control de motores desde la misma invención del motor, 
surgió la necesidad de poder manipular su arranque, paro y sobre todo 
su velocidad. Conforme avanza la tecnología es más fácil y más 
adecuando este tipo de control, hasta hace unos pocos años el control 
de motores estaba basado en automatismos de relevadores y 
colectores.  
  
Los primeros sistemas para intentar controlar la velocidad de los 
motores fueron implementados para motores de corriente directa pese 
a que los motores de corriente alterna de inducción no eran adecuados 
para las aplicaciones donde se requería regular la velocidad.  
  
En 1891 aparece el control Ward Leonard que sirve para la variación 
de la velocidad como se menciona anteriormente por la falta de 








Fuente:  General Electric.   
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tecnologías este tipo de método solo era aplicado para motores de 
corriente continua.   
  
El control Ward Leonard, consta de un motor trifásico de corriente 
alterna el cual está accionado a dos generados de corriente continua 
uno de estos hará la función de una excitatriz lo cual proporcionará 
tanto al motor como al generador un control de campo con una corriente 
continua. El control de velocidad depende de las pequeñas variaciones 
de potencia en el campo del generador principal. Se utilizan 
conmutadores de inversión dentro del circuito del inducido para de este 
modo abrir e invertir conexiones en el mismo, de esta forma, poder 
parar e invertir el sentido de rotación del motor.   
  
Para el año de 1911, aparece el control Kramer para el motor de rotor 
devanado, este método consiste en la utilización de un trasformador 
variable que se encuentra conectado a los anillos colectores del motor 
bobinado en vez de directamente a la línea.   
  
La frecuencia del rotor bobinado será también a la frecuencia del voltaje 
en el conmutador, dependiendo de la posición de las fases en las 
escobillas se podrá alterar el factor de potencia en el motor, y cuando 
se incremente el voltaje en el rotor del convertidor se incrementa la 
velocidad. Además de que los convertidores de frecuencia utilizada 
también actúan como un motor convirtiendo la energía suministrada a 
través de un autotransformador de potencia mecánica. Este sistema es 
muy útil en aplicaciones de control de velocidad para grandes 
potencias.   
  
Para los años de 1920 a 1930 comenzó, la aparición de los dispositivos 
electrónicos.   
  
En 1923 se inventó el rectificador de selenio. Posteriormente en 1925 
se desarrolló un rectificador de óxido de cobre, pero no fue hasta 1928 
que Albert W. Hull de la compañía General Electric inventara el tiratrón 
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y el rectificador de vapor de mercurio controlado (ignitrón). Esto 
permitía regular la c.c. que producían los rectificadores, y sustituyendo 
algunos sistemas de WardLeonard por convertidores estáticos. Durante 
la siguiente década se establecen los principios de funcionamiento de 
los inversores (c.c.-c.a.).   
  
En la década de 1930 a 1940 se establecen los principios de 
funcionamiento de los inversores o convertidores estáticos de c.c. a 
c.a., y los ciclos convertidores.   
  
En el año de 1947 en los laboratorios de la Bell Telephone Company, 
se descubrió el primer transistor de unión, abriendo una puerta muy 
importante dentro de la electrónica de potencia, la cual entra con gran 
fuerza a partir de la década de los 50’s donde aparecen los 
semiconductores en estado sólido como son el diodo y el transistor.   
  
La verdadera fecha de inicio de la revolución electrónica de potencia 
fue en 1956 con el descubrimiento del tiristor o SCR (Silicon Controlled 
Rectifier o Rectificador Controlado de Silicio).   
  
Otro aspecto clave en la evolución de control se da hasta la década de 
los 70’s en donde se da el comienzo de la microelectrónica.  
Posteriormente en la década de los 80’s comienza a desenvolverse el 
microprocesador, que es la tecnología en la que actualmente nos 
basamos en el control de las maquinas eléctricas, cabe destacar la 
fecha de 1988 cuando la General Electric crea el dispositivo llamado 
MCT (MOS-Controlled Thyristor o tiristor controlado por MOS).   
  
La electrónica de potencia se considera una ciencia muy cambiante 
debido a que los avances son muy rápidos y las nuevas tecnologías 
pronto se vuelven obsoletas.  
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 2.2.  Base teórica científica.  
  
1. Arrancador suave (SCR).   
  
El SCR es utilizado para el control de potencia eléctrica, de conducción 
unidireccional(en un solo sentido); que al igual que un diodo 
rectificador puede conducir una corriente de Ánodo a Cátodo (IAK) en 
polarización directa y se comporta virtualmente como un circuito 
abierto en polarización inversa (VKA) debido a la alta resistencia que 
presenta en inverso.  
  
A diferencia del diodo rectificador, el SCR cuenta con una condición 
adicional para conducir. Esta es que en la tercera terminal, llamada 
compuerta (Gate) de control o de disparo, en la cual se necesita una 
señal capaz de producir la conducción del SCR. Esta compuerta 
permite controlar el instante, dentro del posible semi ciclo de 
conducción, en que la conducción de corriente se inicia; lo cual 
significa que podrá circular corriente en una magnitud promedio o RMS 
que dependerá del instante en que el SCR sea disparado, pudiéndose 
así controlar la potencia de la carga. (Mergarejo, 2012)  
  
2. Circuito convencional (circuito de relés).  
  
Un circuito de relés son conmutadores eléctricos especializados que 
permite controlar un dispositivo de gran potencia mediante (por 
ejemplo un motor) un dispositivo de potencia mucho menor (el puerto 
paralelo es un caso).   
  
Un circuito de relés tiene como fundamento el relé que está formado 
por un electroimán y unos contactos conmutadores mecánicos que son 
impulsados por el electroimán (bobina). Éste requiere una corriente de 
sólo unos cientos de miliamperios generada por una tensión de sólo 
unos voltios, mientras que los contactos pueden estar sometidos a una 
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tensión de cientos de voltios y soportar el paso de decenas de 
amperios.   
  
El conmutador del relé permite que con una corriente y tensión de 
alimentación pequeñas, se pueda controlar una corriente y tensión 
bastante mayores. Muchos pequeños conmutadores y circuitos 
electrónicos no pueden soportar corrientes eléctricas elevadas (a 
menudo no más de 1 amperio).  




3. Potencia eléctrica.   
  
La potencia eléctrica es la relación de paso de energía de un flujo por 
unidad de tiempo; es decir, la cantidad de energía entregada o 
absorbida por un elemento en un momento determinado. La unidad en 
el Sistema Internacional de Unidades es el vatio (watt).  
  
Cuando una corriente eléctrica fluye en cualquier circuito, puede 
transferir energía al hacer un trabajo mecánico o termodinámico.   
  
La electricidad se puede producir mecánica o químicamente por la 
generación de energía eléctrica, o también por la transformación de la 
luz en las células fotoeléctricas. Por último, se puede almacenar 
químicamente en baterías.  
  
La energía consumida por un dispositivo eléctrico se mide en 
vatioshora (Wh), o en kilovatios-hora (kWh). Normalmente las 
empresas que suministran energía eléctrica a la industria y los 
hogares, en lugar de facturar el consumo en vatios-hora, lo hacen en 
kilovatios-hora (kWh). La potencia en vatios (W) o kilovatios (kW) de 
todos los aparatos eléctricos debe figurar junto con la tensión de 
alimentación en una placa metálica ubicada, generalmente, en la parte 
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trasera de dichos equipos. En los motores, esa placa se halla colocada 
en uno de sus costados y en el caso de las bombillas de alumbrado el 
dato viene impreso en el cristal o en su base.  
  
 2.3.  Definición de los términos básicos.  
  
2.3.1. Contactor.  
  
Es un interruptor accionado mediante interacción electromagnética, 
mediante una bobina que al circular corriente por ella, genera un 
campo magnético que atrae la armadura y cierra los contactos 
permitiendo el paso de la corriente eléctrica a través del contactor.  
 
  
2.3.2. Bloque auxiliar.  
Los bloques auxiliares se proveen generalmente en 2 tipos de 
bloques: bloques de 1 contacto normalmente abierto (NO) y 1 
contacto normalmente cerrado (NC) y bloques de 2 contactos 
normalmente abiertos (NO) y 2 contactos normalmente cerrados 
(NC). Los dos tipos de bloques auxiliares se muestran en la figura 
siguiente. Estos bloques se montan sobre el riel que viene 
dispuesto en la cara frontal del contactor como se muestran.  
  











        
Fuente: CHINT, Productos contactores NC1.  
  




2.3.3. Relé de sobrecarga.  
  
Es un relé que debido a una sobrecarga en el circuito desconecta 
el mismo de la red de alimentación. La sobrecarga (corriente 
incrementada) debe ser tal que se presente durante cierto tiempo 
(determinado por la curva de la clase de relé de sobrecarga) 
suficiente para que se produzca el calentamiento de la cinta 
bimetálica (que se dobla con el calor) y esta actué el mecanismo 





Estos relés poseen un dial donde es posible seleccionar en un 
rango la corriente de disparo (al girar el dial se cambia ubica un 
valor en el rango), además un botón (stop) para actuar el relé de 
desconexión de manera directa y posee un dial (reset) para 
  









Fuente: CHINT, Productos contactores NC1.  
  
  












Fuente: CHINT, Productos contactores NC1.  
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seleccionar la manera de reiniciar la conexión luego de que el relé 
ha sido actuado debido a una sobrecarga, este reinicio se puede 
seleccionar entre manual (H) y automático (A). Un relé de 
sobrecarga se muestra en la figura siguiente.   
  
 
Los relés de sobrecarga se ensamblan a los contactores como se 
muestra a continuación en la figura.  
 
  
2.3.4. Relé de tiempo.  
  
Es un relé que retarda una señal eléctrica el tiempo que se estipule 
en un dial que es manipulable por el estudiante (recomendado 
entre 5 a 10 segundos para que el motor alcance a tomar el 80% 
de la velocidad nominal antes de conmutar a triángulo), este valor 








Fuente: CHINT, Productos Relé.  
  
    












Fuente: CHINT, Maniobra y protección.  
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de tiempo determina el tiempo en que el motor funciona en estrella 
antes de conmutar a triángulo.  
  
 
   
2.3.5. Indicador (piloto).  
  
Estos indican (al estar encendidos ciertas) situaciones que ocurren 
dentro del circuito, en el caso de las prácticas.  
 
  
2.3.6. Relé automático contra cortocircuito (breaker).  
  
Es un dispositivo de disparo automático e instantáneo, reacciona 
ante elevaciones instantáneas de corriente  arriba  del  rango  
predeterminado  de  fábrica,  estas  elevaciones  de corriente se 














Fuente: Stromelec, Productos Relé de tiempo.  
  











Fuente: CHINT, Productos Piloto.  
  
 34  
  
deben a cortocircuitos debido a malas conexiones o fallas a tierra 
a través del circuito.  
 
  
2.3.7. Pulsadores.   
  
Los pulsadores son mecanismos para pulsar que actúan contactos 
eléctricos normalmente abiertos (NO) o normalmente cerrados 
(NC) y que se usan para conectar o desconectar 
momentáneamente (mientras el pulsador se encuentre actuado) 
parte de un circuito. Un pulsador se muestra en la figura.  
  
Se pueden hacer lógicas con los pulsadores mediante la adición de 
bloques auxiliares de contactos cerrados o abiertos, estos al estar 
conectados a un mismo pulsador (un mismo mecanismo de 
accionamiento) presentaran combinaciones como NO y NC al 
pulsar o cualquier combinación que se requiera de dos o más 
contactos NO o NC.  
  
  













Fuente: CHINT, Productos relé sobrecarga.  
  





2.3.8. Bornes.   
  
Los bornes son simples conexiones eléctricas con dos puntos que 
se usan para conectar dos partes de un circuito o generar puntos 
comunes mediante la unión eléctrica de dos o más bornes 
mediante peines (uniones metálicas que se atornillan a cada borne 
y al atornillar dos o más bornes conforman uniones eléctricas de 4 
o más puntos). La gran ventaja de los bornes es se pueden montar 




2.3.9. Riel DIN.  
  
Con el objetivo de lograr una estandarización del montaje de los 
equipos, DIN ha definido el riel mostrado en la figura 92 en el que 
se montan todos los elementos eléctricos que serán parte de un 










Fuente: Autor.  
  









Fuente: CHINT, Material para armarios y cajas, Bornas.  
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circuito, por ejemplo: bornes, contactores, bases de relés de 




 2.3.10.  Canaleta.   
  
Al realizar montaje de tableros de control o de potencia, es 
necesario mantener orden en el mismo, es por este motivo que 
existen canales que se cortan a medida de la caja y permiten llevar 
dentro el cable de las conexiones y además derivar cable mediante 
ranuras laterales. Esta se construye de material aislante. Una 
sección de canaleta se muestra en la figura siguiente.  
 
  
 2.3.11.  Cajas.  
  








Fuente: CHINT, Materiales para armarios y cajas, Carril DIN.  
  
  










Fuente: Autor.  
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Con el objetivo de mantener los circuitos aislados del contacto 
humano, es necesario realizar el montaje de los mismos en cajas 
destinadas a tal fin.  
Las cajas se acondicionan con riel y canaletas, algunas de las cajas 
traen predispuesto un conjunto de canaletas para conducir el cable, 
pero resultan muy costosas y para aplicaciones específicas, la 
mejor opción es comprar la caja y la canaleta por separado y 





 2.4.  Definiciones Motores Eléctricos.  
  
2.4.1. Definiciones Motores Eléctricos.  
  
 2.4.1.1.  Conceptos generales de las máquinas eléctricas.  
  
Las máquinas eléctricas son el resultado de una aplicación inteligente de los 
principios del electromagnetismo y en particular de la ley de inducción de 
Faraday. Las máquinas eléctricas se caracterizan por tener circuitos 
eléctricos y magnéticos entrelazados. Durante todo el proceso histórico de su 
desarrollo desempeñaron un papel rector, que determinaba el movimiento de 
toda la ingeniería eléctrica, merced a su aplicación en los campos de la 
generación, transporte, distribución y utilización de la energía eléctrica. Las 
máquinas eléctricas realizan una conversión de energía de una forma a otra, 
  











Fuente: CHINT, Productos para armario s y cajas, Caja Plástica.  
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una de las cuales, al menos, es eléctrica. En base a este punto de vista, 
estrictamente energético, es posible clasificarlas en tres tipos fundamentales:  
  
1. Generador: que transforma la energía mecánica en eléctrica. La acción 
se desarrolla por el movimiento de una bobina en un campo magnético, 
resultando una f.e.m. inducida que al aplicarla a un circuito externo 
produce una corriente que interacciona con el campo y desarrolla una 
fuerza mecánica que se opone al movimiento. En consecuencia, el 
generador necesita una energía mecánica de entrada para producir la 
energía eléctrica correspondiente.  
  
2. Motor: que transforma la energía eléctrica en mecánica. La acción se 
desarrolla introduciendo una corriente en la máquina por medio de una 
fuente externa, que interacciona con el campo produciendo un movimiento 
de la máquina; aparece entonces una f.e.m. inducida que se opone a la 
corriente y que por ello se denomina fuerza contra electromotriz. En 
consecuencia, el motor necesita una energía eléctrica de entrada para 
producir la energía mecánica correspondiente.  
  
3. Transformador: que transforma una energía eléctrica de entrada (de AC) 
con determinadas magnitudes de tensión y corriente en otra energía 
eléctrica de salida (de AC) con magnitudes diferentes.  
  
Los generadores y motores tienen un acceso mecánico y por ello son 
máquinas dotadas de movimiento, que normalmente es de rotación; por 
el contrario, los transformadores son máquinas eléctricas que tienen 
únicamente accesos eléctricos y son máquinas estáticas.  
  
Cada máquina en particular cumple el principio de reciprocidad 
electromagnética, lo cual quiere decir que son reversibles, pudiendo 
funcionar como generador o como motor (en la práctica, existe en realidad 
alguna diferencia en su construcción, que caracteriza uno u otro modo de 
funcionamiento).  
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 2.4.1.2.  Conceptos de los motores eléctricos.   
  
1. Corriente Eléctrica. La AC se caracteriza porque su sentido de 
circulación varía periódicamente, debido a que su polaridad varía 
continuamente, es por lo tanto un tipo de corriente bidireccional, al 
contrario de la DC que es unidireccional.  
  
2. Corriente Alterna Monofásica. Un generador monofásico es usado para 
generar AC monofásica, mediante el giro del mismo debido a una fuente 
externa que haga girar el rotor del generador (turbinas hidráulicas, 
turbinas de gas, etc.), este giro del devanado se presenta dentro de un 
campo magnético fijo en el estator del generador y debido a que durante 
el giro del devanado, este corta las líneas de campo magnético, se induce 
un voltaje en el mismo que varía con el tiempo debido a que existen puntos 
donde el devanado corta más líneas de flujo, además de que se invierte 
la dirección del mismo, logrando ser en medio periodo positivo y en el otro 
medio periodo negativo.  
  
La forma de funcionamiento básica de un generador monofásico se 
muestra en la figura.   
  
 

















Fuente: Autor.  
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3. Corriente Directa. La generación de corriente se hace de manera que se 
obtiene una onda senoidal, lo que no es conveniente para máquinas 
eléctricas que trabajen con DC.  
  
Si una armadura gira entre dos polos magnéticos fijos, la corriente en la 
armadura circula en un sentido durante la mitad de cada revolución, y en 
el otro sentido durante la otra mitad.  
  
Para producir un flujo constante de corriente en un sentido, o corriente 
continua, en un aparato determinado, es necesario disponer de un medio 
para invertir el flujo de corriente fuera del generador una vez durante cada 
revolución. En los generadores antiguos esta inversión se llevaba a cabo 
mediante un conmutador, un anillo de metal partido montado sobre el eje 
de una armadura. Las dos mitades del anillo se aislaban entre sí y servían 
como bornes de la bobina. Las escobillas fijas de metal o de carbón se 
mantenían en contacto con el conmutador, que al girar conectaba 
eléctricamente la bobina a los cables externos. Cuando la armadura 
giraba, cada escobilla estaba en contacto de forma alternativa con las 
mitades del conmutador, cambiando la posición en el momento en el que 
la corriente invertía su sentido dentro de la bobina de la armadura. Así se 
producía un flujo de corriente de un sentido en el circuito exterior al que el 
generador estaba conectado. En algunas máquinas más modernas esta 
inversión se realiza usando rectificadores de diodos semiconductores o 
tiristores.  





4. Corriente Alterna Trifásica: Un generador alterno trifásico es usado para 
generar AC, los devanados que producen cada fase están desfasados 
1200 entre ellos dentro de la armadura, su configuración básica se 
muestra en la figura.  
 
A partir de este tipo de alternadores se tiene la posibilidad de usar la 
llamada corriente alterna trifásica.  
  
5. Principios de operación de motores eléctricos: La operación de los 
motores eléctricos depende de la interacción de campos magnéticos. Para 
definir cómo opera un motor, se deben definir las reglas del magnetismo, 
  














Fuente: Autor.  
  








Fuente: Autor.  
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así como la relación que existe entre el flujo de corriente y el campo 
magnético.  
  
6. Fundamentos de magnetismo: Un imán puede ser permanente o 
temporal. Si una pieza de hierro o de metal se magnetiza y retiene el 
magnetismo se le conoce como imán permanente, este se usa en motores 
de pequeño tamaño.  
  
Cuando una corriente circula a través de una bobina, se crea un campo 
magnético con un polo norte y sur, como si se tratara de un imán 
permanente. Sin embargo cuando la corriente se interrumpe, desaparece 
el campo magnético. A este tipo de magnetismo temporal se le conoce 
como electromagnetismo. Cuando una corriente eléctrica circula a través 
de un conductor, las líneas de fuerza magnética (flujo magnético) se crean 






Cuando la sección de un conductor se hace pasar a través de un campo 
magnético, se dice que se induce un voltaje y se crea la electricidad en el 
conductor o alambre. De esta manera puede comprobarse la relación 
entre el magnetismo y la electricidad.  
  
  












Fuente: Autor.  
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7. La inducción electromagnética: Si el alambre conductor se mueve 
dentro de un campo magnético, de manera que el conductor corte las 
líneas de dicho campo, se origina una fuerza electromotriz producida en 
dicho conductor. Induciendo la fuerza electromotriz, mediante el 
movimiento relativo entre el conductor y el campo magnético, se presenta 
lo que se conoce como la inducción electromagnética, se inducirá un 
voltaje en este conductor y mediante el uso de un medidor puede 
comprobarse que circula corriente por el conductor, como se muestra en 




8. La Ley inducción electromagnética de Faraday: En 1831 Joseph 
Faraday hizo uno de los descubrimientos más importantes del 
electromagnetismo que actualmente se conoce como: La ley inducción 
electromagnética de Faraday, que relaciona fundamentalmente el voltaje 
y el flujo en el circuito. El enunciado de la ley es:  
  
• Si se tiene un flujo magnético que eslabona a una espira y, además, 
varía con el tiempo, se induce un voltaje entre los terminales.   
• El valor del voltaje inducido es proporcional al índice de cambio del 
flujo.   
  
Por definición y de acuerdo al Sistema Internacional de Unidades, cuando 
el flujo varía en 1 weber por segundo, se induce un voltaje de 1 volt entre 













Fuente: Autor.  
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sus terminales; en consecuencia si el flujo varía entre una bobina de N 
espiras, el voltaje inducido se da por la expresión:  
  
𝐸 = 𝑁∆Φ/∆𝑇 Donde:  
E: Voltaje inducción en Volts  
N: Numero de espiras de la bobina.  
∆Φ: Cambio de flujo dentro de la espira o bobina.  
∆𝑇: Intervalo de tiempo durante el cual el flujo cambia.  
  
La ley de Faraday, establece las bases para las aplicaciones prácticas en 
el estudio de transformadores, generadores y motores de corriente 
alterna.  
  
9. Voltaje inducido en un conductor. En algunos motores y generadores, 
los conductores o bobinas se mueven respecto a un flujo constante. El 
movimiento rotativo produce un cambio en el eslabonamiento de flujo de 
las bobinas y, en consecuencia un voltaje inducido de acuerdo con la Ley 
de Faraday de la siguiente manera:  
  
𝐸 = 𝐵 ∙ 𝐿 ∙ 𝑉  
  Donde:  
    
E: Voltaje inducción en Volts  
B: Densidad de flujo en tesla  
L: longitud activa de los conductores en el campo magnético.  
V: Velocidad relativa del conductor m/s.  
  
Los motores eléctricos operan bajo el principio de que un conductor 
colocado dentro de un campo magnético experimenta una fuerza cuando 
una corriente circula por el mismo como se ve en la figura a continuación.   
  
La magnitud de la fuerza varía directamente con la intensidad del campo 
magnético y la magnitud de la corriente que circula por el conductor, de 
acuerdo con la expresión:  





𝐹 = 𝐼 ∙ 𝐵 ∙ 𝐿  
  Donde:  
  
    F: Fuerza en Newtons  
    I: Corriente en circulación.  
    B: Flujo magnético weber/m2 o tesla.  
    L: Longitud del conductor en metros.  
  
En general el rotor de un motor eléctrico queda dentro del campo 
magnético creado por el estator. Se induce una corriente dentro del rotor 
y la fuerza resultante (y por lo tanto el par) produce la rotación.  
  
  
10.  Potencia y par de un motor eléctrico: La potencia mecánica de los 
motores se expresa en caballos de fuerza (HP) o Kilowatts, medidas que 
cuantifican la cantidad de trabajo que un motor eléctrico es capaz de 
realizar en un periodo específico de tiempo. Dos factores importantes que 
determinan la potencia mecánica en los motores son: el par y la velocidad 
de rotación.  
  
Figura  20   Fuerza magnética en un conductor   













Fuente: Autor.  
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El par es una medida de la fuerza que tiende a producir la rotación, se 
mide el Libras-pie o Newton-metro. La velocidad del motor se establece 
comúnmente en revoluciones por minuto (RPM). La relación entre la 
potencia, el par y la velocidad se da por la siguiente expresión:  
  
𝑃𝑜𝑡𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 = 𝑉𝑒𝑙𝑜𝑐𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑋 𝑃𝑎𝑟  
  
A menor velocidad existe mayor par para entregar la misma potencia, 
entonces los motores de baja velocidad necesitan componentes más 
robustos que los de alta velocidad para igual potencia nominal.  
  
 2.4.1.3.  Clasificación de los motores eléctricos.  
  
Atendiendo a la naturaleza de la corriente eléctrica existen dos tipos de 
motores eléctricos reconocidos por NEMA (National Electrical 
Manufacturers Association): motores de corriente directa (DC) y motores 
de corriente alterna (AC).  
  
En las figuras siguientes, se muestra la clasificación según la naturaleza 
de la corriente eléctrica acorde con NEMA, de los motores eléctricos DC 
y AC respectivamente.  
  
Diagrama 1 Clasificación de motores eléctricos DC según NEMA  
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Diagrama 2 Clasificación de motores eléctricos AC según NEMA  
   
  Fuente: Autor.  
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 2.4.1.4.  Motores eléctricos DC.  
  
Un motor DC está compuesto principalmente por el rotor (armature) y el 
inductor (stator) que a su vez se componen de:  
  
• Un imán fijo que constituye el inductor (stator)   
• Un bobinado denominado inducido que es capaz de girar en el interior del 
primero, cuando recibe una DC.   
• Escobillas (brush assembly) cuya función es la de transmitir la corriente 
proveniente de la fuente DC al colector o conmutador. Las escobillas son 
de grafito, material menos duro que el del conmutador, con el fin de evitar 
el desgaste del mismo. Debido a que el acercamiento de las escobillas al 
conmutador debe ser continuo para evitar las chispas entre una 
conmutación y otra, las escobillas poseen un sistema de resortes que 
proveen la presión suficiente para generar un contacto adecuado entre 
estas y el conmutador. Hace parte de la estructura (frame).  
• El colector o conmutador (commutator) es un conjunto de láminas (delgas) 
que van montadas sobre el rotor, separadas entre sí y del eje por medio 
de materiales aislantes para evitar el contacto eléctrico con estos. Su 
función es la de mantener la corriente que viene de las escobillas en un 
flujo unidireccional y comunicándola de esta manera al inducido.   
• Eje (shaft) que tiene como responsabilidad ser la parte móvil del rotor y 
sobre el que van montados: el inducido, el colector o conmutador y el 
núcleo del inducido. Para facilitar su movimiento giratorio está soportado 
sobre cojinetes.   
 











Fuente: SIEMENS, Electric Motors and Control.  
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Generalmente los motores DC tienen la disposición de montaje que se 
muestra en la figura a continuación, donde es posible apreciar las dos 
partes más importantes del motor DC que son el rotor (Arm) y el inductor 
(stator). Tambien se ve en esta figura uno de los polos (pole) del imán que 
poseen este tipo de motores y que es el responsable del campo 
magnético. Además se aprecia la forma mecánica en la que las escobillas 
entran en contacto con las delgas del conmutador que gira con el rotor y 
se esquematiza de manera sencilla los resortes usados con el fin de 
mejorar el contacto y evitar las chispas por mal contacto entre el 
conmutador y el rotor.  
  
 
En la figura siguiente se presentan las partes del rotor de un motor DC. 
Se aprecia el núcleo laminado (core) cuya función es alojar el devanado 
que constituye en inducido. Además se aprecian otras partes de las que 
se expusieron anteriormente.  
  
 








Fuente: SIEMENS, Electric Motors and Control.  
  









Fue nte: SIEMENS, Electric Motors and Control.  
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Un motor DC gira debido a que cuando una DC pasa a través de un cable 
conductor inmerso en un campo magnético, la fuerza magnética produce 
un par el cual provoca el giro del motor DC, realizándose este proceso 
mediante el inductor que provee el campo magnético y el inducido en el 
que se genera un par debido a que es recorrido por una DC que entra por 
el conmutador, y al estar inmerso en el campo se generan fuerzas (par) 




Un esquema de funcionamiento de un motor DC se presenta en la figura 
siguiente donde se ve una espira del bobinado inmersa en el campo del 

















Fuente: DALE R, Patrick STEPHEN W. Fardo Industrial Electronics.  













Fuente: Autor.  
  
 51  
  
 2.4.1.5.  Motores eléctricos AC.  
  
El motor de uso más común en la industria es el motor de tres fases de 
inducción 10, este tipo de motor será el que se usará para describir las 
pates de un motor AC. Este tipo de motores posee tres partes principales: 
el rotor, el estator (stator) y el recinto (enclosure). Pueden verse las tres 
partes mencionadas en la figura siguiente.   
 
  
El estator es la parte estacionaria del circuito electromagnético del motor. 
El núcleo del estator (stator core) se compone de muchas hojas de metal 
delgado, llamadas láminas, que se utilizan para reducir las pérdidas de 
energía que se obtendrían si se utiliza un núcleo sólido. Puede verse la 

















Fuente: SIEMENS, Electric Motors and Control.  
  
Figura  27   Disposición geométrica y montaje del estator en un motor    










Fuente: SIEMENS, Electric Motors and Control.  
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Las láminas del estator se apilan formando un cilindro hueco. Bobinas de 
cable aislado se insertan en las ranuras del núcleo del estator. Cuando el 
motor está en operación, los bobinados del estator están conectados 
directamente a la fuente de alimentación. Cada grupo de bobinas, junto 
con el núcleo de acero que rodea, se convierte en un electroimán, cuando 
se aplica la corriente. El electromagnetismo es el principio básico de 
funcionamiento del motor.  
El rotor es la parte giratoria del circuito electromagnético del motor. El tipo 
más común de rotor utilizado en un motor de inducción de tres fases es 
un rotor de jaula de Ardilla. El rotor de jaula de ardilla se llama así porque 
su construcción es una reminiscencia de las ruedas de ejercicio de 
rotación se encuentran en las jaulas de los Hámster pero probablemente 
existen este mismo tipo de estructuras para ardillas domésticas. El núcleo 
de un rotor de jaula de ardilla se hace por apilamiento de finas láminas de 





En lugar de usar rollos de alambre como conductores, se usan barras 
conductoras en las ranuras equidistantes entre sí alrededor del cilindro. 
La mayoría de los rotores de jaula de ardilla son hechos en fundición de 
aluminio para formar las barras conductoras.  
  
Después de la fundición a presión, las barras conductoras del rotor son 
mecánicamente y eléctricamente conectado con anillos extremos.   
  
Figura  28   Construcción del rotor de un motor AC trifásico   








Fuente: SIEMENS, Electric Motors and Control.  
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El montaje se presiona sobre un eje de acero para formar un conjunto 
rotor. Puede verse el montaje en la figura a continuación.  
  
 
El recinto consta de un marco (o palanca) y dos grupos de cajas de 
cojinetes. El estator está montado en el interior del marco.   
  
El rotor se ajusta en el interior del estator con una ligera capa de aire (air 
gap: entrehierro) que lo separa del estator. No hay conexión física directa 
entre el rotor y el estator.  
  
El recinto protege las partes internas del motor del agua y otros elementos 
del medio ambiente. El grado de protección depende del tipo de recinto.  
 
  








Fuente: SIEMENS, Electric Motors and Control.  
  
  









Fuente: SIEMENS, Electric Motors and Control.  
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 2.4.1.6.  Relés.  
  
El control de los circuitos siempre será una necesidad imperante 
dentro del manejo de circuitos de potencia, debido a que con los 
circuitos de control se manejan bajos valores de tensión y corriente, 
comparados con los valores alcanzados en los circuitos de potencia, 
donde estos valores pueden llegar a ser muy elevados, poniendo en 
peligro la vida humana.  
  
Es entonces necesario un dispositivo que funcione a baja corriente y 
tensión y que sea capaz de conmutar circuitos de alta potencia, este 
dispositivo se conoce como relé.  
  
2.4.1.6.1. Definición de relés.   
  
Un relé es un dispositivo diseñado para control remoto de otro 
dispositivo. Un relé usa bajo voltaje y poca corriente para causar la 
conmutación de dispositivos de alto voltaje o alta corriente, usualmente 
se coloca a distancias remotas de estos.  
  
2.4.1.6.2. Clasificación de los relés.  
  
Se clasifican comúnmente en 2 clases.  
  
Diagrama 3 Clasificación de los relés.  
 
  
Fuente: Autor.  
  
  
2.4.1.6.3. Relés electromecánicos.   
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Consiste de un electroimán que consta de una bobina de alambre 
colocado en un núcleo de hierro. Cuando la corriente fluye alrededor 
del núcleo, la barra de hierro, atrae la armadura debido a que con este 
flujo de corriente se genera un campo magnético en la bobina que 
atrae la armadura, de esta manera se cierran los contactos o 
interruptores, esto se logra con poca corriente y se conecta un circuito 
de alta corriente si se desea. Cuando se desenergiza la bobina del 
relé, el resorte separa los contactos y corta el paso de corriente entre 
los contactos.  
Las partes más importantes del relé electromecánico son: el núcleo 
de hierro, la bobina alrededor del núcleo de hierro, la armadura y el 




2.4.1.6.4. Relés de estado sólido.  
  
Son hechos de silicio o germanio. En comparación con los relés 
electromecánicos, no existen bobinas ni contactos. Utiliza un 
interruptor de estado sólido (por ejemplo un TRIAC, SCR, etc.), en 
lugar de contactos mecánicos (como los de los relés 
electromecánicos), para conmutar cargas de potencia a partir de 
señales eléctricas de control de bajo nivel. Este dispositivo es usado 
generalmente para aplicaciones donde se presenta un uso continuo 
de los contactos del relé que en comparación con un relé convencional 












Fuente: MILLER. Mark R. Industrial Electricity and Motors Control.  
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generaría un serio desgaste mecánico, además de poder conmutar 
altos amperajes que en el caso del relé electromecánico destruirían 
en poco tiempo los contactos, además de producir ionización del aire 
circundante a los contactos del relé. En comparación con los relés 
electromecánicos, los SSR (Solid State Relays) son más livianos, 
rápidos, silenciosos, no producen ionización del aire circundante, 
entre otras ventajas.  
  
 
Es un dispositivo semiconductor, de la familia de los transistores. Es 
bidireccional respecto de la dirección de la corriente eléctrica y solo 
acepta el uso de corriente alterna. Es un interruptor capaz de 
conmutar la corriente alterna, osea que actúa en semejanza a los 
contactos del relé electromecánico.  
  
• SCR (Silicon Controlled Rectifier: Rectificador Controlado 
de Silicio)  
  
Es un dispositivo capaz de operar como un interruptor, es 
básicamente un rectificador, capaz de conducir corriente en un solo 
sentido. Puede tener solo dos posiciones: abierto (ON) o cerrado 
(OFF), la conmutación de una posición a la otra es rápida debido a 
que es un dispositivo de estado sólido. Puede usarse como los 
contactos del relé electromecánico.  
  
• DIAC (Diode For Alternative Current: Diodo Para Corriente 
Alterna)  
Figura  32   Ejemplo de relé de estado sólido.T RIAC    





Fuente: OMRON, Solid State Relays.  
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Es un diodo bidireccional disparable que conduce la corriente sólo tras 
haberse superado su tensión de disparo, y mientras la corriente 
circulante no sea inferior al valor característico para ese dispositivo. 
Está diseñado especialmente para disparar TRIAC´s y tiristores. Ósea 
hace control de la carga que maneja el TRIAC.  
  
Las ventajas y desventajas de las clases de relés se muestran en la 
siguiente tabla.  
  
Tabla 1 Resumen de características, ventajas y desventajas de las clases de relés.  
 
Fuente: Autor.  
  
2.4.1.6.5. Tipos de relés de uso común.  
  
Los relés de uso común son dos categorías: relés de monitoreo 
(monitoring relays) y relés de tiempo (time relays), sus características 
de exponen en la siguiente tabla.  
  
Es necesario conocer algunos de los tipos de contactos que existen en 
el mercado con el fin de ampliar el panorama de conmutación que se 
puede manejar al momento de diseñar circuitos eléctricos. Algunos de 
los tipos más comunes de contactos se presentan adelante.  
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Tabla 2 Tipos de Relé  
 
  
Fuente: Autor.  
  
2.4.1.6.6. Tipos de contactos.  
  
2.4.1.6.6.1. SPST (Single Pole, Single throw: Polo con un 
solo hilo).  
  
Es el más simple de los contactos, es un contacto ON/OFF, un 
ejemplo es el interruptor para apagar y encender la luz en las casas.  
  





2.4.1.6.6.2. SPDT (Single pole, doublé throw: Polo único 
con dos hilos).  
  
Es un conmutador que permite conectar una red de alimentación a 
uno de dos contactos posibles. (Como en la lógica eléctrica un OR: 





2.4.1.6.6.3. DPST (Double pole, single throw: Polo doble 
con un hilo).  
  
Es similar a colocar dos SPST actuados por un solo mecanismo de 
conmutación. Se usa por ejemplo para alimentar dos fases de la red a 
una máquina eléctrica, manteniendo cerrado en una posición y abierto 
en la otra, una aplicación es manejar motores monofásicos, un contacto 
maneja la fase de alimentación y el otro el neutro, mediante el mismo 











Fuente: Au tor.  
  






Fuente: Autor.  





2.4.1.6.6.4. DPDT (Double pole, doublé throw: Polo doble 
con dos hilos).  
  
Es similar a colocar dos SPDT activados por un solo mecanismo de 
conmutación. Una aplicación es invertir dos de las fases de un motor 
eléctrico trifásico AC con el fin de invertir el sentido de giro del mismo.  
  
Para un sentido de giro, la fase I de la red AC con el terminal A del 
motor y la fase II con el terminal B, para el sentido inverso de giro se 
conmuta mediante el mecanismo conectando ahora la Fase I de la red 






2.4.1.6.6.5. Como seleccionar un relé.  








Fuente: Autor.  
  












Fuente: Autor.  
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Acerca de este procedimiento, es necesario conocer el catálogo 
específico dependiendo del tipo de relé que se necesite, pero los 
factores que en general se tienen en cuenta son:  
  
• La cantidad de conmutaciones que se deben realizar en periodos 
de tiempo, esto con el fin de escoger entre un relé electromecánico 
y un relé de estado sólido.   
• El capital con el que se cuenta debido a que la diferencia de costo 
entre relés electromecánicos y relés de estado sólido puede ser 
alta.   
• La capacidad nominal que se requiere en el caso por ejemplo de 
los relés de sobrecarga.   
• El intervalo de tiempo de conmutación por ejemplo en los relés de 
tiempo.   
• La cantidad de polos que debe poseer el relé.   
• El voltaje y la corriente que se pretenden manejar.   
  
2.4.1.6.6.6. Circuitos donde se aplican relés.  
  
En la siguiente figura se aprecia el esquema de arranque directo de 
un motor eléctrico de tres fases, donde se ven: contactores 
(contactors), los relés de sobrecarga (overload realys), las líneas de 
alimentación y el motor eléctrico. Se muestran dos circuitos, el circuito 
de control abajo (líneas tenues) y el de potencia arriba (líneas 
gruesas). El contactor (contactor), resaltado en verde, incluye la 
bobina electromagnética (electromagnetic coil), los contactos del 
motor (M), y el contacto auxiliar (Ma). El relé de sobrecarga (overload 
relay), resaltado en marrón claro, incluye los calentadores de 
sobrecarga del relé (overload relay heaters) y el contacto de relé de 
sobrecarga (OL).  
  
En la figura, cuando el pulsador de inicio (start) es presionado, fluye 
corriente hacia la bobina electromagnética (electromagnetic coil) y los 
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contactos (M) asociados a esta se cierran y se da arranque al motor. 
Cuando el botón de inicio se libera el contacto auxiliar (Ma) 
permanece energizado y el sistema funciona continuamente con el 
botón start liberado. El motor seguirá funcionando a no ser que el 
botón de parada (stop) se presione o los relés de sobrecarga se 
disparen debido a una sobrecarga, osea se abra el contacto de 




 2.4.1.7.  Protecciones y control de motores eléctricos.   
  
El uso de motores eléctricos como soluciones de ingeniería, conlleva 
la necesidad de plantear formas de proteger el motor eléctrico y la red 
de suministro de las eventuales elevaciones de corriente que puedan 
generarse debido a situaciones internas y externas al motor eléctrico 
y, que acarrean daños en el mismo y en las redes, es por esto que se 
aborda este tema durante este capítulo. Además se presentará lo 
concerniente al control de la inversión de la dirección de rotación de 
los motores eléctricos.  
  
  
2.4.1.7.1. Porque son necesarios las protecciones a motores 
eléctricos.   
  













Fuente: SIEMENS, Electric Motors and Control.  
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La necesidad fundamental del uso de protecciones es debida a la 
esencia misma del trabajo que realiza el motor eléctrico.   
  
Es conocido en este nivel de lectura del estudiante que es posible 
que se presenten fallas en operación: bloqueo del rotor, sobrecarga 
mecánica u otros factores que pueden contribuir a que se genere 
un consumo elevado de corriente por parte del motor, trayendo 
consigo una elevación de la temperatura del motor, pudiéndolo 
llevar hasta la incineración del mismo y de la red, debido al 
establecimiento de estas corrientes excesivas durante periodos de 
tiempo, que producen un calor excesivo que el conductor no está 
capacitado para soportar.   
  
Entonces previendo que estas situaciones se pueden presentar de 
manera espontánea, es necesario proteger tanto el motor como la 
red de suministro de los valores elevados de corriente (consumida 
por el motor eléctrico).  
  
Es importante para el lector reconocer que el procedimiento de 
arranque de un motor eléctrico con el método directo (across the 
line) produce corrientes del 600% de la corriente nominal y aún 
mayores, según el modelo de motor, pero estas se conocen como 
sobrecargas temporales y no son procesos anómalos para el 
motor, por el contrario son el resultado del proceso de aceleración 
del mismo que puede tardarse alrededor de 8 segundos.   
  
Entonces cuando se protege el motor por sobrecarga en el 
arranque, se hace por valores superiores al 600% de la corriente 
nominal o dependiendo del diseño el valor máximo permitido de 
corriente en el arranque, durante el tiempo permitido.  
  
2.4.1.8.  Tipos de protecciones a motores eléctricos de uso 
común.   
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2.4.1.8.1. Relés de sobrecarga.  
Permiten sobrecargas de corta duración sin desconectar el circuito.  
Cortan y abren el circuito para proteger el motor si la corriente se 
mantiene por encima del valor nominal durante un tiempo 
suficiente. Pueden reiniciarse para permitir que el motor pueda 
volver a energizarse después de que la sobrecarga ha 
desaparecido.   
  
1. Relés de sobrecarga tipo trinquete (trip class). Este relé se 
dispara cuando la corriente de consumo del motor eléctrico es de 
cierta cantidad de veces el valor de la corriente nominal, y se 
mantiene por un periodo de tiempo específico. La selección 
depende de la curva de tiempo vs sobrecarga permitido por la clase 
de relé. Las clases de relés más comunes son de 5, 10, 20 y 30. 
En la figura siguiente se muestran las curvas de algunos de las 
clases de relés, donde se puede ver que para determinado valor de 
corriente (múltiplos de la corriente de sobrecarga: multiples of 
overload current), se sube hasta encontrar la curva de la clase de 
relé y al moverse a la izquierda en el eje ordenado se encuentra el 
tiempo de disparo (trip time) en esas condiciones.  
 
2. Relés bimetálicos de sobrecarga (bimetallic overload relay). 
Algunos relés de sobrecarga utilizan una cinta bimetálica para 
detectar una condición de sobrecarga. Un relé de sobrecarga 
  













Fu ente: SIEMENS, Electric Motors and Control.  
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bimetálico incorpora un pequeño calentador conectado en serie 
con el motor y una tira bimetálica que funciona como una palanca 
de disparo. La cinta bimetálica está hecha de dos metales 
diferentes unidos entre sí. Estos metales tienen diferentes 
características de dilatación térmica, haciendo que la cinta 
bimetálica se doble cuando se calienta.  
En condiciones normales de funcionamiento, el calor generado por 
el elemento calentador hace que la cinta bimetálica se doble 
ligeramente, lo que no es suficiente para el disparo del relé de 
sobrecarga, en condiciones de corriente elevada esta se dobla lo 
suficiente para actuar el disparo del relé. Son llamados térmicos.  




Existen modelos de relés bimetálicos que compensan la temperatura 
ambiente, de manera que no reaccionan al aumento de esta.   
  
En el modelo no compensado por temperatura ambiente, la 
deformación del bimetálico está determinada por la temperatura 
debida a la corriente y la temperatura ambiente, si la última aumenta, 
la deformación también lo hace y, la duración de sobrecarga se 
disminuye y produce disparo anticipado del relé de sobrecarga.   











Fuente: Autor.  
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En la figura a continuación se muestra un relé de sobrecarga 
bimetálico, clase 10, trifásico, marca Siemens.  
 
  
Estos relés pueden ser reiniciados de manera manual o automática, 
existe también un indicador de disparo o no del relé, un selector del 
valor al que se disparará el relé y el tiempo de disparo, también por 
seguridad, incorpora un botón se parada de emergencia de actuación 
manual por parte de los operarios del sistema.  
  
 2.4.1.9.  Tiristores.  
  
Un tiristor es un dispositivo semiconductor de potencia. Se usan 
mucho en circuitos electrónicos de potencia. Se manejan como 
conmutadores biestables, pasando de un estado no conductor a un 
estado conductor. Los tiristores son interruptores o conmutadores 
ideales en muchas aplicaciones.  
  
En comparación con los transistores, los tiristores tienen menores 
pérdidas por conducción en estado encendido y mayor manejo de 
potencia. Por otra parte, los transistores tienen en general mejor 
funcionamiento en conmutación, por su mayor velocidad y menores 
pérdidas de conmutación.  
  









Fuente: SIEMENS, Electric Motors and Control.  
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2.4.1.9.1. Características del Tiristor.  
  
El tiristor es un componente electrónico constituid o por elementos 
semiconductores de tipo p y n que utiliza realimentación interna 
para producir una conmutación. Son dispositivos unidireccionales 
porque solamente transmiten la corriente en un único sentido. Se 
emplea generalmente para el control de potencia eléctrica.   
  
Los materiales semiconductores, pueden funcionar como aislantes 





El dispositivo consta de un ánodo y un cátodo, donde las uniones 
son de tipo PNPN entre los mismos. Por tanto se puede modelar 
como 2 transistores típicos PNP y NPN, por eso se dice también 
que el tiristor funciona con tensión realimentada.  
  
Se crean así 3 uniones (denominadas J1, J2, J3 respectivamente), 
el terminal de puerta está conectado a la unión J2 (unión NP).  
  
  












Fuente: Autor.  




2.4.1.9.2. Funcionamiento.  
  
El tiristor es un conmutador biestable, es decir, es el equivalente 
electrónico de los interruptores mecánicos; por tanto, es capaz de 
dejar pasar plenamente o bloquear por completo el paso de la 
corriente sin tener nivel intermedio alguno, aunque no son capaces 
de soportar grandes sobrecargas de corriente.  
  
El diseño del tiristor permite que éste pase rápidamente a 
encendido al recibir un pulso momentáneo de corriente en su 
terminal de control, denominada puerta (o en inglés, gate) cuando 
hay una tensión positiva entre ánodo y cátodo, es decir la tensión 
en el ánodo es mayor que en el cátodo. Solo puede ser apagado 
con la interrupción de la fuente de voltaje, abriendo el circuito, o 
bien, haciendo pasar una corriente en sentido inverso por el 
dispositivo. Si se polariza inversamente en el tiristor existirá una 











Fuente: Autor.  
  










Fu ente: Autor.  
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débil corriente inversa de fugas hasta que se alcance el punto de 
tensión inversa máxima, provocándose la destrucción del elemento 
(por avalancha en la unión).  
  
Para que el dispositivo pase del estado de bloqueo al estado activo, 
debe generarse una corriente de enganche positiva en el ánodo, y 
además debe haber una pequeña corriente en la compuerta capaz 
de provocar una ruptura por avalancha en la unión J2 para hacer 
que el dispositivo conduzca. Para que el dispositivo siga en el 
estado activo se debe inducir desde el ánodo una corriente de 
sostenimiento, mucho menor que la de enganche, sin la cual el 
dispositivo dejaría de conducir.  
  
2.4.1.9.3. Funcionamiento electrónico (Aplicaciones).  
  
El tiristor es un dispositivo unidireccional; deja pasar corriente en 
un solo sentido después de que se haya aplicado una señal de 
control a su puerta. El tiristor puede hacer varias funciones:  
  
Función de rectificación controlada: consiste en utilizar la 
propiedad de funcionamiento unidireccional del dispositivo, que 
se comporta así de modo análogo a un diodo.   
  
Función de interruptor: permite la sustitución de contactos 
mecánicos.   
  
Función de regulación: la posibilidad de ajustar de forma 
precisa el instante de cebado del tiristor permite controlar la 
potencia o la corriente media de salida.   
  
Función de amplificación: la corriente de la señal de control 
puede ser muy débil si se compara con la corriente principal; 
existe, pues, un fenómeno de amplificación en corriente o en 
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potencia. Esta “ganancia” puede utilizarse en ciertas 
aplicaciones.  
  
2.4.1.9.4.  Rectificador controlado de silicio (SCR).  
  
El rectificador controlado de silicio (en inglés SCR: Silicon Controlled 
Rectifier) es un tipo de tiristor formado por cuatro capas de material 
semiconductor con estructura PNPN o bien NPNP.   
  





Un SCR posee tres conexiones:  
Ánodo, (A)   
Cátodo (K)  
Compuerta (G), (Gate)  
  
La compuerta es la encargada de controlar el paso de corriente 
entre el ánodo y el cátodo. Funciona básicamente como un 
diodorectificador controlado, permitiendo circular la corriente en un 
solo sentido. Mientras no se aplique ninguna tensión en la 
compuerta del SCR no se inicia la conducción y en el instante en 
que se aplique dicha tensión, el tiristor comienza a conducir.  
  











Fuente: Autor.  
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En corriente alterna el SCR se des excita en cada alternancia o 
semiciclo, y en corriente continua, se necesita un circuito de 
bloqueo forzado, o bien interrumpir el circuito.  
  
El pulso de disparo ha de ser de una duración considerable, o bien, 
repetitivo si se está trabajando en corriente alterna. En este último 
caso, según se atrase o adelante el pulso de disparo, se controla 
el punto (o la fase) en el que la corriente pasa a la carga. Una vez 
arrancado, podemos anular la tensión de puerta y el tiristor 
continuará conduciendo hasta que la corriente de carga disminuya 
por debajo de la corriente de mantenimiento (en la práctica, cuando 
la onda senoidal cruza por cero)  
  
Cuando se produce una variación brusca de tensión entre ánodo y 
cátodo de un tiristor, éste puede dispararse y entrar en conducción 
aún sin corriente de puerta. Por ello se da como característica la 
tasa máxima de subida de tensión que permite mantener 
bloqueado el SCR. Este efecto se produce debido al condensador 
parásito existente entre la puerta y el ánodo.  
  
Los SCR se utilizan en aplicaciones de electrónica de potencia, en 
el campo del control, especialmente control de motores, debido a 
que puede ser usado como interruptor de tipo electrónico.  
  
2.4.1.9.5.  Estructura del SCR.  
  
El SCR es un semiconductor con cuatro capas de estructura pnpn 
con tres uniones pn, J1, J2 y J3. La estructura de las capas 
semiconductoras del tiristor SCR es la siguiente:   
  




2.4.1.9.6. Curvas características y funcionamiento.  
  
En la figura se muestra la curva característica típica de un tiristor 
SCR, representándose la corriente de ánodo (%') en función de la 


















Fuente: Autor.  




















Fuente: Autor.  
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Cuando el voltaje del ánodo se hace positivo con respecto al 
cátodo, las uniones J y J tienen polarización directa o positiva. La 
unión J tiene polarización inversa, y solo fluirá una pequeña 
corriente de fuga del ánodo al cátodo. Se dice entonces que el 
tiristor está en condición de bloqueo directo o en estado apagado y 
la corriente de fuga se llama corriente en estado apagado. La 
resistencia dinámica en estado de bloque es de100k  o más.   
  
Si  aumentamos  el  voltaje  de  polarización  inversa  se  incrementa  
a  un  valor  lo suficientemente grande, la unión J   polarizada 
inversamente entrará en ruptura. Esto se conoce  como  ruptura  
por  avalancha  y  el  voltaje  correspondiente  se  llama  voltaje  de 
avalancha directa. Dado que las uniones J  y J  están polarizadas 
directamente, hay un flujo libre de portadores a través de las tres 
uniones que provocará una gran corriente anódica directa. Se dice 
entonces que el dispositivo está en estado de conducción o estado 
encendido.  
  
En estado encendido, la resistencia dinámica del SCR es 
típicamente 0.01 a 0.1 y la caída de voltaje va a ser la caída óhmica 
de las cuatro capas y será pequeña, por lo común 1V.  
  
La corriente anódica debe ser mayor que un valor conocido como 
corriente de retención %, a fin de mantener el flujo necesario de 
portadores a través de la unión; de lo contrario, al reducirse el 
voltaje del ánodo al cátodo, el dispositivo regresará a la condición 
de bloqueo. La corriente de retención %, es la corriente anódica 
mínima requerida para mantener el tiristor en estado de conducción 
inmediatamente después de haberse activado y retirado la señal de 
la compuerta.  
  
Una vez que el tiristor es activado, se comporta como un diodo en 
conducción y no hay control sobre el dispositivo. El tiristor seguirá 
conduciendo, porque en la unión J  no existe una capa que evite el 
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movimiento libre de portadores. Sin embargo si se reduce la 
corriente en sentido directo del ánodo por debajo de un nivel 
conocido como corriente de mantenimiento %-, se genera una 
región de agotamiento alrededor de  la unión J  debida al número  
reducido  de  portadores;  el  tiristor  estará entonces  en  estado  
de  bloqueo.  La corriente de mantenimiento es del orden de los 
miliamperios y es menor que la corriente de retención %. La 
corriente de mantenimiento %-, es la corriente anódica mínima para 
mantener el tiristor en estado de encendido.  
  
Cuando el  voltaje  del  cátodo  es  positivo con respecto al  del  
ánodo, la unión J  tiene polarización directa, pero las uniones J  y J  
tienen polarización inversa. Esto es similar a dos diodos 
conectados en serie con un voltaje inverso a través de ellos. El 
tiristor estará en estado de bloqueo y pasará por él una corriente 
de fuga, conocida como corriente de fuga inversa %. .  
  
Resumiendo, si la tensión es nula, también lo es la intensidad de 
corriente %. Al aumentar dicha tensión en sentido directo, con 
corriente de puerta nula, si se supera la tensión la transición de 
estado OFF a ON deja de ser controlada. Si se desea que el paso 
al estado "ON" se realice para tensiones inferiores será necesario 
dotar al dispositivo de la corriente de puerta (%) adecuada para que 
dicha transición se realice cuando la intensidad de ánodo supere la 
intensidad de enganche (%). Por el contrario, si el dispositivo esta 
en conducción, la transición al es "OFF" se produce cuando la 
corriente de ánodo caiga por debajo de la intensidad de corriente 
de mantenimiento (%).  
  
Tanto para el estado de bloqueo directo, como para el estado de 
polarización inversa, existen unas pequeñas corrientes de fugas. 
Cuando se polariza inversamente se observa una débil corriente 
inversa (de fuga) hasta que alcanza el punto de tensión inversa 
máxima que provoca la destrucción del mismo.  
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El SCR es, por tanto, un dispositivo conductor solo en el primer 
cuadrante, en el cual el disparo se provoca por:  
  
• Tensión suficientemente elevada aplicada entre ánodo y 
cátodo,   
• Intensidad en la puerta. Se puede controlar así la tensión 
necesaria entre ánodo y cátodo para la transición OFF a 
ON, usando la corriente de puerta adecuada.   
  
2.4.1.9.7. Activación y apagado del SCR.  
  
Un tiristor se puede encender aumentando el voltaje en sentido 
directo a más de, pero esta forma de encendido podría ser 
destructiva. En la práctica, el método más común para disparar un 
tiristor es la aplicación de una corriente de compuerta aplicando un 
voltaje positivo entre las terminales de la compuerta y el cátodo.  
  
De esta forma el voltaje en sentido directo se mantiene menor que 
dado que al aumentar la corriente de compuerta, disminuye el 
voltaje de bloqueo en sentido directo. Los niveles de voltaje y 
corriente de disparo en la compuerta deben tener un rango de 
valores comprendidos dentro de una zona de disparo de seguridad. 
Si se sobrepasa ese límite puede no activarse el tiristor o puede 
dañarse el dispositivo. El valor de la corriente de disparo es del 
orden de los miliamperios.  
  
Una vez encendido el tiristor, la señal de compuerta debe retirarse. 
La duración de esta señal varía entre 1 a 3µs para tiristores 
comerciales, aunque para aplicaciones especiales se fabrican 
tiristores con valores por debajo de los 100ns. Una señal de 
compuerta continua aumentaría la perdida de potencia en la unión 
de la compuerta. Dado que la corriente anódica es mayor que la 
corriente de retención %, el tiristor continuara conduciendo.  
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Un tiristor en estado encendido, se comporta como un diodo 
conductor, y no hay control sobre el dispositivo. El dispositivo no se 
puede desactivar mediante otro pulso en la terminal de compuerta. 
Hay varias técnicas para apagar un tiristor. En todas las técnicas 
de conmutación la idea es reducir la corriente anódica en sentido 
directo hasta un valor inferior a la corriente de mantenimiento %.  
  
1. Disparo por tensión excesiva.  
  
Cuando está polarizado directamente, en el estado de bloqueo, la 
tensión de polarización se aplica sobre la unión J2.  
  
El aumento de la tensión VAK lleva a una expansión de la región 
de transición tanto para el interior de la capa de la puerta como para 
la capa N adyacente. Aún sin corriente de puerta, por efecto 
térmico, siempre existirán cargas libres que penetren en la región 
de transición (en este caso, electrones), las cuales son aceleradas 
por el campo eléctrico presente en J2. Para valores elevados de 
tensión (y, por tanto, de campo eléctrico), es posible iniciar un 
proceso de avalancha, en el cual las cargas aceleradas, al chocar 
con átomos vecinos, provoquen la expulsión de nuevos portadores 
que reproducen el proceso.  
  
Tal fenómeno, desde el punto de vista del comportamiento del flujo 
de cargas por la unión J2, tiene el efecto similar al de una inyección 
de corriente por la puerta, de modo que, si al iniciar la circulación 
de corriente se alcanza el límite IL, el dispositivo se mantendrá en 
conducción.  










2. Disparo por impulso de puerta.  
  
Siendo el disparo a través de la corriente de puerta la manera más 
usual de disparar el SCR, es importante el conocimiento de los 
límites máximos y mínimos para la tensión VGK y la corriente IG, 
como se muestra en la figura:  
 
  















Fuente: Inele.ufro.cl  
  













Fuente: Inele.ufro.cl  
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El valor VGmin indica la mínima tensión de compuerta que asegura 
la conducción de todos los componentes de un tipo determinado, 
para la mínima temperatura especificada.  
  
El valor VGmax es la máxima tensión de compuerta que asegura 
que ningún componente de un tipo determinado entrará en 
conducción, para la máxima temperatura de operación.  
  
La corriente IGmin es la mínima corriente necesaria para asegurar 
la entrada en conducción de cualquier dispositivo de un cierto tipo, 
a la mínima temperatura.  
  
El circuito de disparo puede reducirse a su equivalente Thevenin, 
para determinar la recta de carga sobre las curvas características 
VGK-IG. En la figura la recta de carga cortará los ejes en los puntos 
6 V (tensión en vacío de corriente de disparo) y 6 V / 12 _ = 0,5 A 
(intensidad de cortocircuito). Para asegurar la operación correcta 
del componente, la recta de carga del circuito debe asegurar que 
superará los límites VGmin y IGmin, sin exceder los demás límites 
(tensión, corriente y potencia máxima).  
  
3. Disparo por derivada de tensión.   
  
Si a un SCR se le aplica un escalón de tensión positivo entre ánodo 
y cátodo con tiempo de subida muy corto, del orden de 
microsegundos, los portadores sufren un desplazamiento 
infinitesimal para hacer frente a la tensión exterior aplicada.  
  
Como se comentó para el caso de disparo por tensión excesiva, si 
la intensidad de fugas alcanza el valor suficiente como para 
mantener el proceso regenerativo, el tiristor entrará en conducción 
estable y permanecerá así una vez pasado el escalón de tensión 
que lo disparó.  
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El valor de la derivada de tensión dv/dt depende de la tensión final 
y de la temperatura, tanto menor cuanto mayores son éstas.  
  
4. Disparo por temperatura.  
  
A altas temperaturas, la corriente de fuga en una unión P-N 
inversamente polarizada aproximadamente se duplica con el 
aumento de 8º C. Así, el aumento de temperatura puede llevar a 
una corriente a través de J2 suficiente para llevar el SCR al estado 
de conducción.  
  
5. Disparo por luz.  
  
La acción combinada de la tensión ánodo-cátodo, temperatura y 
radiación electromagnética de longitud de onda apropiada puede 
provocar también la elevación de la corriente de fugas del 
dispositivo por encima del valor crítico y obligar al disparo.  
  
Los tiristores diseñados para ser disparados por luz o tiristores 
fotosensibles LASCR (“Light Activated SCR”) suelen ser de 
pequeña potencia y permiten un aislamiento óptico entre el circuito 
de control y el circuito de potencia.  
  
2.4.1.9.8.  Aplicaciones de los SCR.  
  
Esta clase de tiristores suele funcionar a frecuencia de línea (60Hz) 
y se apaga por conmutación natural cuando se trabaja en corriente 
alterna. El voltaje en estado de encendido varía normalmente 
desde unos 1.15V para aplicaciones a 600V hasta 2.5V para 
dispositivos de 4000V. En años recientes han sido diseñados 
tiristores SCR para controlar potencias tan altas de hasta 10 MW y 
con valores individuales tan altos como de 5500 A - 1200 V.  
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Debido a su bajo costo, alta eficiencia, robustez y especificación de 
alto voltaje y corriente, estos tiristores se usan mucho en los 
convertidores CA-CD.   
  
También se usan en casi todas las transmisiones de CD en alto 
voltaje y en muchas aplicaciones industriales tales como:  
Control de relevadores.   
  
Propulsores de velocidad variable.   
Interruptores estáticos.   
Control de motores.   
Recortadores, Inversores y Ciclo inversores.   
Cargadores de baterías.   
Circuitos de protección.   
Control de potencia en calefactores eléctricos.   
  
En la mayoría de estas aplicaciones mencionadas con anterioridad 
la idea principal de la utilización de tiristores es para regulación de 
potencia y para esto se utilizan dos tiristores en anti paralelo para 
que cada uno conduzca en un ciclo de alternancia.   
  
Cuando el tiristor en disparado en el comienzo del ciclo 
(aproximadamente a 0º), los tiristores conducen aproximadamente 
360º y esto ocasiona una transmisión de máxima potencia a la 
carga.  
  
En cambio, cuando uno de los tiristores es disparado cerca del pico 
positivo, los tiristores conducen 180º y esto produce una 
transmisión menor de potencia a la carga. A través de ajustes en el 
circuito de disparo, el accionamiento de los tiristores puede 
retrasarse y así obtener una transmisión variable de potencia 
monofásica.  
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2.4.1.10. Dimensionamiento de un arrancador suave en la 
industria.  
  
 2.4.1.10.1.  Corriente nominal del motor.  
  
El valor de la corriente esta especificada en la placa de 
características del motor de inducción, es la corriente en estado 
permanente con carga, esta corriente no es igual a la del arranque.  
  
 2.4.1.10.2.  Aplicación.  
  
El tipo de aplicación establece la necesidad de sobredimensionar 
el arrancador suave.   
Las aplicaciones están estandarizadas por IEC en clases de 
arranque, donde principalmente se especifica el tiempo necesario 
para el arranque del motor de inducción bajo una aplicación 
específica.   
En la tabla siguiente se muestra la clase del arranque y la 
necesidad de sobredimensionar el arrancador según sea la 
aplicación. Existen diferentes clases, 5, 10, 20 y 30 donde se puede 
hacer una equivalencia al tiempo en segundos del arranque.  
Entonces la clase 30 es la de mayor tiempo. En las tablas 4, 5 y 6 
se enseña como Siemens configura su arrancador suave SIRIUS, 
en diversas aplicaciones.  
Tabla 3 Aplicaciones típicas y sobrecalentamiento  
APLICACIÓN  CLASE DE 
ARRANQUE  
SOBREDIMENSIONAMIENTO 
Banda transportadora  10 (normal)  Innecesario  
Bomba  10 (normal)  Innecesario  
Agitadora  20 (pesado)  Un tamaño  
Ventilador grande  30 (muy pesado)  Dos tamaños  
Molino  30 (muy pesado)  Dos tamaños  
Fuente: Autor.  
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Los arrancadores suaves comerciales especifican la temperatura 
máxima a la que se mantiene la corriente nominal. Un ambiente de 
trabajo con una temperatura mayor suele disminuir la capacidad de 
la corriente nominal.  
  
Tabla 4 Arranque normal (CLASE 10)  
 
Fuente: Autor.  
  
Tabla 5 Arranque pesado (CLASE 20)  
 
Fuente: Autor.  
  
Tabla 6 Arranque pesado (CLASE 30)  
 
Fuente: Autor.  
  
  
 2.4.1.10.3.  Diseño del arrancador suave.  
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La figura siguiente muestra un diagrama de bloque de las 
principales partes del diseño del arrancador suave trifásico.   
  
La importancia de mantener aislado el circuito de control con el de 
potencia en el arrancador suave, radica en que no se afectan los 
circuitos de control en caso de presentarse un cortocircuito en el de 
potencia por efecto inesperado. Tomando esto en consideración el 
arrancador suave se divide en dos etapas:  
      
Etapa de potencia  
Etapa de control  
  
 
   
 2.4.1.10.4.   Etapa de potencia.  
  
El esquema del circuito de la etapa de potencia se muestra en la 
figura siguiente. La selección del motor, dispositivos de estado 
sólido, circuitos de protección, fuente de alimentación y la 
configuración del regulador AC trifásico hacen parte de esta etapa.  
  

















Fuente: Autor.  




a) Conexión en delta interna   
  
Se seleccionó la configuración del regulador AC en delta interna como se 
muestra en la figura siguiente debido a que representa algunos beneficios 
como:  
La corriente que circula por los dispositivos semiconductores se reduce al 
58 % en comparado con la corriente de línea, también permite cambiar el 
par de SCR’s en antiparalelo por un Triac, reduciendo el costo del 
arrancador suave.  
 
  


















Fuente: Autor.  
  
  











Fuente: Autor.  
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Antes de conectar el motor de inducción en delta interna, el sistema se 
evalúa con una carga resistiva para no ocasionar posibles daños al 
mismo. La configuración del circuito con carga resistiva se muestra en la 
figura siguiente.  






























Fuente: Autor.  
























 87  
  
III.  MARCO METODOLOGICO  
 3.1.  Tipo y Diseño de investigación  
  
3.1.1. Tipo de investigación  
  
La presente investigación de tesis será de tipo tecnológica cuantitativa 
experimental por el solo hecho que se hará un análisis comparativo a 
realizarse en cuanto a las corrientes de arranque de los motores de 
inducción con el circuito de relés y circuito electrónico (SCR).  
  
3.1.2. Diseño de la investigación   
Diagrama 4 Diseño de investigación  
 
  
Promover el uso de  
tecnología  
electrónica en el  
funcionamiento de  
motores eléctricos o  
en general en el  
ámbito industrial. 
Innovación y  
demostración del  
uso de circuito  
electrónico (SCR) o  
arrancador suave en  
el momento del  
arranque de los  
motores de  
inducción  en la  
industria. 
La corriente elevada  
en el momento del  
arranque de los  
motores de inducción  
con un circuito  
convencional en el  
ámbito industrial. 
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Problema: La corriente elevada en el momento del arranque de los 
motores de inducción con un circuito convencional en el ámbito 
industrial.  
  
Solución: Innovación y demostración del uso de circuito electrónico 
(SCR) o arrancador suave en el momento del arranque de los motores 
de inducción  en la industria.  
  
Nueva realidad: Promover el uso de tecnología electrónica en el 
funcionamiento de motores eléctricos o en general en el ámbito 
industrial.  
  
 3.2.  Población y muestra  
  
3.2.1. Población  
  
Los motores eléctricos.  
  
3.2.2. Muestra   
  
Motores eléctricos de C. A. de 1 HP, 4 HP y 5 HP.  
  
 3.3.  Hipótesis  
  
El análisis comparativo de corriente de arranque de los motores 
de hasta 5 HP con el uso del circuito convencional y el circuito 
electrónico nos permitirá obtener el alto rendimiento y vida útil de 
los motores con la reducción de la corriente en el inicio de trabajo  












Tabla 7 Cuadro de hipótesis  
HIPOTESIS  COMPONENTES METODOLOGICO    
COMPONENTES DE  
REFERENCIA  
  
El análisis comparativo 
de corriente de  
arranque de los  
motores de hasta 5 HP  
con el uso del circuito 
convencional y el  
circuito electrónico que 
nos permitirá obtener 
el alto rendimiento y  
vida útil de los motores 
en la reducción de la  
corriente en el inicio de 
trabajo de motores de  
inducción trifásica con 
el uso de un  
arrancador suave.  
  
VARIBALES  CONECTOR  
LOGICO  
UNIDAD DE  
ANALISIS  















mejorara el  
rendimiento 
y eficiencia 








al (circuito  
de relés).  
  
Potencias de 
1 HP, 4 HP, 
5 HP.  
  
Fuente: Autor.  
  
 3.4.  Variables   
  
3.4.1. Variable independiente  
  
• Arrancador suave (circuito electrónico SCR)   
• Circuito convencional (circuito de relés)  
  





3.4.2. Variable dependiente   
  
• Potencia de 1 HP.  
• Potencia de 4 HP.  
• Potencia de 5 HP.  
  
 3.5.  Operacionalización de Variables  
  
Tabla 8 Operacionalización de variables.  
VARIABLES  INDICADOR  SUB- 
INDICADOR  
INDICES    











POTENCIA  Cantidad de 
energía  
absorbida en  
un determinado 
tiempo.  
HP  Observación, 






de análisis de 
documentos.  
TENSION  Fuerza 
electromotriz  
220 V  
380 V  
440 V  




VELOCIDAD  Revoluciones 






DE RELÉS)  
POTENCIA  Cantidad de 
energía  
absorbida en  
un determinado 
tiempo.  
HP  Observación, 






de análisis de 
documentos.  
TENSION  Fuerza 
electromotriz  
220 V  
380 V  
440 V  
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 VELOCIDAD  Revoluciones 
por minuto.  
RPM    
POTENCIAS    
POTENCIA 
DE 1 HP. 
POTENICA 
DE 4 HP. 
POTENCIA 
DE 5 HP.  
Cantidad de 
energía  
absorbida en  
un determinado 
tiempo.  
HP  Observación, 






de análisis de 
documentos.  
  
Fuente: Autor.  
  
  
3.6.  Abordaje metodológico, técnicas e instrumentos de recolección 
de datos.   
  
3.6.1. Abordaje metodológico  
  
 Investigación Analítica Experimental  
  
El análisis que se realizara en este trabajo de tesis establece la 
comparación de variables como son las corrientes en los 
circuitos ya mencionados como son el circuito convencional y 
el circuito electrónico SCR que mejora el arranque del motor 
eléctrico en su inicio de funcionamiento, en el cual tendremos 
resultados en un banco de pruebas el cual se construirá para 
el proceso experimental ya mencionado.  
  
3.6.2. Técnicas de recolección de datos  
  
• Guías de observaciones.   
  
Es la implicación del investigador en una serie de actividades 
durante el tiempo que dedica a observar a los sujetos objeto 
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de observación, es necesario acceder a la comunidad, 
seleccionar las personas claves, participar en todas las 
actividades de la comunidad, aclarando todas las 
observación tomando notas de campos organizadas y 
estructuradas para luego facilitar su descripción e 
interpretación.  
  
• Entrevista.   
  
Es una de las técnicas más utilizadas. Se entiende como la 
interacción entre dos personas, que planifica y obedece a un 
objetivo, donde interviene el entrevistado y el entrevistador, 
el primero da su opinión y el segundo recoge e interpreta esa 
opinión.  
  
• Análisis de documentos.  
  
A través de esta técnica se logra obtener información valiosa 
porque va a describir los acontecimientos rutinarios, los 
nombre e identificar los roles de personas claves así como 
revelar los intereses y las perspectivas de comprensión de 
la realidad.   
  
El recojo de información es uno de los momentos más 
emocionante del proceso.   
  
Es una fase que requiere mucho esfuerzo, observación y 
trabajo conceptual.   
  
Los datos cualitativos están constituidos mayormente de 
palabras y acciones, lo que requiere utilizar estrategias de 
recogida de información de tipo interactivo.  
  
  




3.6.3. Instrumentos de recolección de datos  
  
 3.6.3.1.  Guías de observación   
  
Se seleccionará los dispositivos electromecánicos y 
electrónicos para la elaboración correcta de un banco de 
pruebas en la cual obtendremos las corrientes de arranque de 
los motores eléctricos trifásicos de hasta 5 HP con los dos 
circuitos tanto convencional como circuito electrónico SCR.  
  
 3.6.3.2.  Entrevista   
  
Se entrevistara a profesionales relacionados al tema de 
proyecto de tesis para un aporte al proyecto a desarrollar.   
  
 3.6.3.3.  Análisis de Documentos  
  
Se revisara accesorios referentes a la fabricación del banco de 
pruebas para el análisis respectivo de las corrientes que se 
tomaran de los diferentes circuitos ya mencionados.  
  
 3.7.  Plan de análisis estadístico de datos  
  
3.7.1. Enfoque cuantitativo.  
  
Se hará el análisis de la entrevistas realizada a los 
especialistas relacionados en cuanto al funcionamiento del 
arranque de los motores eléctricos con un circuito electrónico  
así como de guías de observación cuyos datos se apuntaran 
para el desarrollo del tema.   
  
  




 3.7.1.1.  Guía de observación.  
  
Tabla 9 Guia de observación.  
FASE  TIEMPO  RESPONSABLE  
Realizar los circuitos respectivos.  2 Hora  Autor  
Compra de los accesorios eléctricos a 
utilizar.  
6 Horas  Autor  
Realizar trazos y cortes respectivos en el 
banco de prueba.  
3 Horas  Autor  
Construcción del banco de prueba.  3 Horas  Autor  
Calculo de los accesorios eléctricos.  2 Horas  Autor  
Instalación y calibración de los accesorios 
eléctricos.  
8 Horas  Autor  
Prueba y funcionamiento de los motores 
eléctricos con el circuito N° 01  
1 Hora  Autor  
Prueba y funcionamiento de los motores 
eléctricos con el circuito N° 02  
1 Hora  Autor  
Fuente: Autor.  
  
 3.7.1.2.  Entrevista.  
  
Se realizó la entrevista a profesionales relacionados al tema 
donde en un primer punto nos brindaron sus conocimientos 
sobre dicho proyecto para la contribución al mejoramiento del 
trabajo de investigación a realizar.  
  
Otros de los puntos que se tocaron en la entrevista fue el 
desarrollo que puede tener el uso de circuito electrónico SCR 
como nueva tecnología en ámbito industrial.  
  
De todas las preguntas realizadas fueron de gran utilidad para 
el desarrollo y conocimiento para aporte al trabajo de tesis a 
realizar.  
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 3.7.1.3.  Análisis de Documentos.  
  
Se revisará textos y normas legales eléctricas fundamentales 
para el análisis y desarrollo del tema de investigación.  
  
Tabla 10 Normas.  
NORMA  TITULO  
IEC 947-4  Norma de contactor eléctrico.  
DIN 19227 Parte 1  Código de identificación de instrumentos y controles.  
DIN 19227 Parte 2  Símbolos y gráficos.  
IEC/EN 60947-5-1  Unidades de mando y señalización  
IEC 947 – 4 - 1  Clases de disparo.  
Fuente: Autor.  
  
 3.8.  Criterios éticos   
  
3.8.1. Ética de aplicación.  
  
Para el desarrollo del trabajo de investigación se podrán en 
práctica criterios, cálculos y análisis adquiridos  a lo largo del 
proceso de la carrera profesional, por lo que no se tomaran 
datos al azar, sino por lo contrario se efectúan los respectivos 
cálculos, entrevistas y guías documentadas que se han 
presentado en los apartados anteriores.  
  
3.8.2. Código ético de profesión.  
  
Los criterios éticos que hemos tomado en cuenta son la 
dedicación y la responsabilidad, teniendo en cuenta y  
respetando el código  ético de nuestra profesión como 
ingenieros como lo indica en el   CIP, la cual a continuación se 
cita:  
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A. Código de ética del CIP (Colegio de Ingenieros del Perú) 
Aprobado en la III Sesión Ordinaria del Congreso Nacional 
de Consejos Departamentales del Periodo 1998 – 1999 en 
la ciudad de Tacna 22, 23 y 24 de Abril de 1999.  
  
Título I, de la Relación con la Sociedad.  
  
Art.4.- Los ingenieros reconocerán que la seguridad de la vida, 
la salud, los bienes y el bienestar de la población y del público 
en general, así como el desarrollo tecnológico del país 
dependen de los juicios, decisiones incorporadas por ellos o por 
su consejo, en dispositivos, edificaciones, estructuras, 
máquinas, productos y procesos. Por ninguna razón pondrán 
sus conocimientos al servicio de todo aquello que afecta la paz 
y la salud.  
  
 3.9.  Criterios de rigor científico  
  
3.9.1. Validez.   
  
La validez de este trabajo de investigación contará con la 
aprobación de tres jurados con amplia experiencia y capacidad, 
que facilitará el análisis comparativo de las corrientes con 
circuitos de relés y circuito electrónico mediante la construcción 
del banco de pruebas respectivo.   
  
3.9.2. Fiabilidad.  
  
El seleccionamiento de los dispositivos electromecánicos y 
electrónicos del banco de pruebas para el desarrollo del 
análisis de corrientes en los motores eléctricos de 1 HP, 4 HP 
y 5 HP, contara con un respaldo técnico-pedagógico de un 
profesional especialista en el área de electricidad que se 
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 4.1.  Resultados en tablas y gráficos.  
  
4.1.1.  Gráfica de corriente de arranque de motores eléctricos.  
  
 4.1.1.1.  Motor Eléctrico Trifásico de 1 HP (2 polos)  
  
1. Corriente de arranque del motor de 1 HP – Arranque con 
contactor.  
  
En el resultados 1 del motor eléctrico trifásico de 1 HP se 
observa las corrientes de arranque con el uso del analizador de 
redes en el circuito con contactor.  
  
Resultados 1 Motor de 1 HP, Arranque con contactor.  
 
Fuente: Autor.  
  
2. Corriente de arranque del motor de 1 HP – Arranque 
electrónico.   
  
En el resultados 2 del motor eléctrico trifásico de 1 HP se 
observa las corrientes de arranque con el uso del analizador de 
redes en el circuito electrónico.  
  
Resultados 2 Motor de 1 HP, Arranque electrónico.  
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Fuente: Autor.  
  
 4.1.1.2.  Motor Eléctrico Trifásico de 4 HP (4 Polos).   
  
1. Corriente de arranque del motor de 4 HP – Arranque con 
contactor.  
  
En el resultados 3 del motor eléctrico trifásico de 4 HP se 
observa las corrientes de arranque con el uso del analizador de 
redes en el circuito con contactor.  
  
Resultados 3 Motor de 4 HP, Arranque con contactor.  
 
Fuente: Autor.  
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2. Corriente de arranque del motor de 4 HP – Arranque 
electrónico.  
  
En el resultados 4 del motor eléctrico trifásico de 4 HP se 
observa las corrientes de arranque con el uso del analizador de 
redes en el circuito electrónico.  
  
Resultados 4 Motor de 4 HP, Arranque electrónico.  
 
Fuente: Autor.  
  
 4.1.1.3.  Motor Eléctrico Trifásico de 5 HP (4 Polos).  
  
1. Corriente de arranque del motor de 5 HP – Arranque con 
contactor.  
  
En el resultados 5 del motor eléctrico trifásico de 5 HP se 
observa las corrientes de arranque con el uso del analizador de 
redes en el circuito con contactor.  
  
Resultados 5 Motor de 5 HP, Arranque con contactor.  
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Fuente: Autor.  
  
2. Corriente de arranque del motor de 5 HP – Arranque 
electrónico.   
  
En el resultados 6 del motor eléctrico trifásico de 5 HP se 
observa las corrientes de arranque con el uso del analizador de 
redes en el circuito electrónico.  
  
Resultados 6 Motor de 5 HP, Arranque electrónico.  
 
Fuente: Autor.  
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4.1.2. Gráficas de voltaje y corriente de arranque de motores eléctricos 
trifásicos en cada fase.  
  
 4.1.2.1.  Motor Eléctrico Trifásico de 1 HP (2 Polos).  
  
1. Motor de 1 HP – Arranque con contactor.  
  
En el resultados 7 del motor eléctrico trifásico de 1 HP se 
observa los resultados de los voltajes y corrientes de arranque 
en cada fase respectivamente con el uso del analizador de 
redes en el circuito con contactor.  
  
Resultados 7 Motor 1 HP, Variación del voltaje y la corriente en el momento de arranque con 
contactor  
 
Fuente: Autor.  
  
2. Motor de 1 HP – Arranque electrónico.  
  
En el resultados 8 del motor eléctrico trifásico de 1 HP se 
observa los resultados de los voltajes y corrientes de arranque 
en cada fase respectivamente con el uso del analizador de 
redes en el circuito electrónico.  
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Resultados 8 Motor 1 HP, Variación del voltaje y la corriente en el momento de arranque electrónico  
 
Fuente: Autor.  
  
 4.1.2.2.  Motor Eléctrico Trifásico de 4 HP (4 Polos).  
  
1. Motor de 4 HP – Arranque con contactor.  
  
En el resultados 9 del motor eléctrico trifásico de 4 HP se 
observa los resultados de los voltajes y corrientes de arranque 
en cada fase respectivamente con el uso del analizador de 
redes en el circuito con contactor.  
  
Resultados 9 Motor 4 HP, Variación del voltaje y la corriente en el momento de arranque con 
contactor.   
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Fuente: Autor.  
  
2. Motor de 4 HP – Arranque electrónico.  
  
En el resultados 10 del motor eléctrico trifásico de 4 HP se 
observa los resultados de los voltajes y corrientes de arranque 
en cada fase respectivamente con el uso del analizador de 
redes en el circuito electrónico.  
  
Resultados 10 Motor 4 HP, Variación del voltaje y la corriente en el momento de arranque 
electrónico  
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Fuente: Autor.  
  
 4.1.2.3.  Motor Eléctrico Trifásico de 5 HP (4 Polos).  
  
1. Motor de 5 HP – Arranque con contactor.  
  
En el resultados 11 del motor eléctrico trifásico de 5 HP se 
observa los resultados de los voltajes y corrientes de arranque 
en cada fase respectivamente con el uso del analizador de 
redes en el circuito con contactor.  
  
Resultados 11 Motor  5 HP, Variación del voltaje y la corriente en el momento de arranque con 
contactor.  
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Fuente: Autor.  
  
2. Motor de 5 HP – Arranque electrónico.  
  
En el resultados 12 del motor eléctrico trifásico de 5 HP se 
observa los resultados de los voltajes y corrientes de arranque 
en cada fase respectivamente con el uso del analizador de 
redes en el circuito electrónico.  
  
Resultados 12 Motor 5 HP, Variación del voltaje y la corriente en el momento de arranque 
electrónico.  
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Fuente: Autor.  
  
 4.2.  Discusión de resultados.  
  
4.2.1. Cuadro comparativo de Intensidad/Tiempo del motor eléctrico 
trifásico de 1 HP (2 polos).  
  
Cuadro Comparativo 1 Motor Eléctrico 1 HP.  
  
  





ARRANQUE ELECTRONICO  
  
Fase A  
  




9 A  9 A  9 A  3 A  3 A  4 A  
  
TIEMPO (s)  
0,012  0,016  
Fuente: Autor.  
  
Los resultados del cuadro comparativo 1,  se menciona que las pruebas 
de las corrientes de los motores eléctricos trifásicos se realizaron en 
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arranque directo y en vacío (sin carga), tanto en el arranque con contactor 
como en el arranque electrónico.  
  
ARRANQUE CON CONTACTOR  
  
Los motores de inducción trifásica suelen consumir en el arranque de 
trabajo una corriente muy elevada que para el caso de potencias mayores 
(P>10 kW) pueden provocar fluctuaciones.  
La intensidad de arranque con contactor según el análisis de documentos, 
es de 4 a 8 veces la intensidad nominal, en esta prueba realizada con un 
motor de 1 HP su intensidad nominal es de 1 amperio aproximadamente 
pudiéndose visualizar en el resultado 7 y a pesar de realizarse la prueba 
sin carga el amperaje se elevó demasiado hasta llegar a 9 Amperios en 
las 3 fases respectivas obtenidas con un tiempo de 0,012 segundos.  El 
amperaje nominal de un motor de 1 HP, según placa de características y 
documentos estudiados es de 1,4 amperios comparando con la intensidad 
nominal obtenida en el diagrama de resultado 7 a 380 voltios 
respectivamente.  
  
ARRANQUE ELECTRÓNICO  
  
En el caso del uso del arrancador electrónico por el hecho de estar 
constituido por dispositivos de estado sólido (SCR) se controla la tensión 
que alimenta al motor, y la tensión aumenta en forma progresiva evitando 
el cambio brusco del par y en la corriente de arranque, siendo la corriente 
de arranque de 3 amperios a comparación del arranque con contactor con 
un tiempo de 0,016 segundos mayor ya que con el arrancador suave se 
controla en el momento de inicio, obteniendo luego también un amperaje 
nominal de 1,2 amperios aproximadamente.  
  
Desde el nivel de par inicial, el voltaje de salida al motor aumenta durante 
el tiempo de rampa de aceleración, es por eso que el tiempo que arranca 
es primero una velocidad y luego la velocidad aumenta.  
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Este tipo de arranque está diseñado para proporcionar un impulso de 
corriente/voltaje durante un corto período de tiempo.  
  
4.2.2. Cuadro comparativo de Intensidad/Tiempo del motor eléctrico 
trifásico de 4 HP (4 polos).  
  
Cuadro Comparativo 2 Motor Eléctrico 4 HP  
  
  





ARRANQUE ELECTRONICO  
  
Fase A  
  




10 A  10 A  10 A  3 A  4 A  5 A  
  
TIEMPO (s)  
0,013  0,039  
Fuente: Autor.  
  
Los resultados de este cuadro comparativo 2,  se menciona también que 
las pruebas de las corrientes de arranque de los motores eléctricos 
trifásicos se realizaron en arranque directo y en vacío (sin carga) en 
ambos circuitos.  
  
ARRANQUE A CONTACTOR  
  
Uno de los momentos más críticos para el motor es el arranque, por 
características tenemos conocimiento que su arranque de corriente puede 
oscilar entre 4 y 8 veces la corriente nominal siendo para un motor de 4 
HP, según placa de características es de 5.6 amperios a 380 V.  
  
En la segunda prueba realizada la corriente de arranque fue de 10 
amperios y un tiempo de 0,013 segundos con el uso del circuito 
convencional o de contactor no muy diferente a la primera prueba, 
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tengamos en cuenta que colocando una carga el amperaje se puede 
elevar mucho más.   
  
Otro de los puntos a tener en cuenta es que en los motores de poca 
potencia disminuye rápidamente la intensidad de arranque al aumentar la 
velocidad.  
  
El arranque directo crea un estrés térmico en los devanados del motor y 
fuerzas electrodinámicas momentáneas. Con frecuencia, el arranque 
directo reduce la vida de los devanados de un motor estándar.  
  
ARRANQUE ELECTRÓNICO  
  
El arrancador suave o arrancador electrónico permite un aumento 
continuo y lineal del par que ofrece la posibilidad de una reducción 
selectiva de la corriente de arranque como la que se obtuvo de 5 amperios 
siendo la máxima en las 3 fases respectivamente con un tiempo de 0,039 
segundos.  
  
La tensión del motor se incrementa a partir de una tensión inicial y un 
tiempo de rampa de aceleración, seleccionados mediante selectores 
hasta llegar a la tensión nominal del motor.  
  
Este arranque electrónico  también se utiliza en motores de alta potencia 
y es por eso que las intensidades de arranque en el cuadro comparativo 
2 son muy bajas porque el motor es de potencia pequeña.  
  
Este tipo de arranque está diseñado para proporcionar un impulso de 
corriente/voltaje durante un corto período de tiempo.  
  
  
4.2.3. Cuadro comparativo de Intensidad/Tiempo del motor eléctrico 
trifásico de 5 HP (4 polos).  
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Cuadro Comparativo 3 Motor Eléctrico 5 HP  
  
  





ARRANQUE ELECTRONICO  
  
Fase A  
  




21,5 A  21,5 A  21,5 A  12 A  13 A  16 A  
  
TIEMPO (s)  
0,013  0,027  
Fuente: Autor.  
  
Los resultados de este cuadro comparativo 3, se tiene que tener en cuenta 
que las pruebas de las corrientes de los motores eléctricos trifásicos se 
realizaron en arranque directo y en vacío (sin carga), tanto en el arranque 
con contactor como en el arranque electrónico.  
  
ARRANQUE A CONTACTOR  
  
El arranque con contactor del motor eléctrico de inducción trifásica tiene 
una corriente de arranque normal (hasta ocho veces la corriente nominal), 
este circuito de arranque es el más sencillo y se emplea en motores de 
pequeña potencia (o en motores grandes si están conectados a una red 
eléctrica independiente de tal manera que su corriente de arranque no 
afecte a otros consumidores).   
  
En el cuadro comparativo 3 el amperaje nominal del motor eléctrico 
trifásico de 5 HP, según placa de características es de 7.7 amperios a 380 
V, y en los datos obtenidos con un analizador de redes se obtuvo un 
amperaje elevado de 21,5 amperios con un tiempo de 0,013 segundos 
respectivamente en las tres fases.  
La corriente de arranque generalmente resulta mayor que la nominal como 
podemos observar en esta tercera prueba realizada en vacío (sin carga).  
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Tengamos en cuenta que en los motores de poca potencia disminuye 
rápidamente la intensidad de arranque al aumentar la velocidad.  
  
ARRANQUE ELECTRÓNICO  
  
En el arranque electrónico cuando la rampa de aceleración (tStart) finaliza, 
los tiristores están completamente controlados (media onda sinusoidal 
completa siendo el fin de rampa.  
  
Para obtener este resultado, se utiliza un graduador de tiristores montados 
en oposición de 2 por 2 en cada fase de la red. La subida progresiva de la 
tensión de salida puede controlarse por medio de la rampa de aceleración, 
que depende del valor de la corriente de limitación, o vincularse a ambos 
parámetros.  
  
El tiempo de aceleración de una unidad con un arrancador suave es el 
resultado de la configuración de la tensión de arranque (UStart) y el tiempo 
de rampa (tStart) para el aumento lineal hasta la tensión de completa de 
red (ULN).  
  
El tiempo de rampa ajustado (tStart) no es el tiempo real de aceleración 
de la unidad. Esto depende de la carga y el par de arranque.  
  
Es por eso que la corriente de arranque en la tercera prueba con el circuito 
mencionado se obtuvo 12, 13 y 16 amperios respectivamente en las tres 































5.   
 5.1.  Diagrama de flujo de procesos.  
  
  
1. Diagrama de flujo de proceso del circuito convencional con 
arranque directo de un motor eléctrico de inducción trifásica.  
  
 
2. Diagrama de flujo de proceso del circuito electrónico SCR 

























220 V.  
Arranque del circuito  
convencional.  
Circuito de  
control.  
Alimentación  
trifásica 380 V.  
Circuito de  
fuerza.  
Arranque del motor  
eléctrico de inducción  
trifásica.  
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 5.2.  Descripción de Procesos.  
  
5.2.1. Seleccionamiento para la elaboración del banco de prueba.  
  
1. Madera dieléctrica.  
  
Se realizó el corte de la madera dieléctrica con medidas de 40 x 




























 V. 220  
Arranque del circuito  
electrónico SCR.  
Circuito de  
control.  
Alimentación  
trifásica 380 V.  
Circuito de  
fuerza.  
Arranque del motor  
eléctrico de inducción  
trifásica.  
Regulación de escalas para  
el arranque y parada del  
motor eléctrico.  






Fuente: Autor.  
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Se compró el cable N° 12 para la instalación del circuito de fuerza 
para el circuito convencional y circuito electrónico que serán 
utilizados para el desarrollo de las pruebas de arranque directo 





3. Cable N° 16.  
  
Se compró el cable N° 16 para la instalación del circuito de 
control para el circuito convencional y circuito electrónico que 
serán utilizados para el desarrollo de las pruebas de arranque 
directo de los motores eléctricos de inducción trifásica.  
 
  
4. Instalación del circuito convencional.  
  
A continuación se realizó la instalación respectiva del circuito 
convencional con los materiales correspondientes a utilizar para 
el desarrollo y prueba de arranque de los motores eléctricos 
trifásicos hasta una potencia de 5 HP.  
  






Fuente: Indeco.  
  





Fuente: Indeco.  





5. Instalación del circuito electrónico SCR.  
  
Por último se realiza la instalación respectiva del circuito 
electrónico con los materiales correspondientes a utilizar y el uso 
del arrancador de estado sólido de 12 Amp. ABB.PSR12-600-70 
para el desarrollo y prueba de arranque de los motores eléctricos 
trifásicos hasta una potencia de 5 HP.  
  











Fuente: Autor.  




6. Banco de prueba de los circuitos eléctricos.  
  
 
5.2.2. Proceso del circuito convencional con arranque directo de 
un motor eléctrico de inducción trifásica.  
  
Alimentación monofásica 220 V. En ingeniería eléctrica, un 
sistema monofásico es un sistema de producción, distribución y 
consumo de energía eléctrica formado por una única corriente 
alterna o fase y por lo tanto todo el voltaje varía de la misma 
forma.   












Fuente: Autor.  









Fuente: Autor.  
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La distribución monofásica de la electricidad se suele usar 
cuando las cargas son principalmente de iluminación y de 
calefacción, y para pequeños motores eléctricos. Un suministro 
monofásico conectado a un motor eléctrico de corriente alterna 
no producirá un campo magnético giratorio, por lo que los 
motores monofásicos necesitan circuitos adicionales para su 
arranque, y son poco usuales para potencias por encima de los 
10 kW.   
  
El voltaje y la frecuencia de esta corriente dependen del país o 
región, siendo 230 y 115 Voltios los valores más extendidos para 
el voltaje y 50 o 60 Hercios para la frecuencia.  
  
Alimentación trifásica 380 V.  Los sistemas de transmisión y 
distribución de mayor utilización son los sistemas trifásicos, los 
cuales están constituidos por tres tensiones de igual magnitud, 
desfasadas 120° entre sí.   
  
Para alimentar una carga de igual potencia eléctrica, las 
corrientes en los conductores son menores que las que se 
presentan en un sistema monofásico.  
  
Para una misma potencia, las maquinas eléctricas son de menor 
tamaño que las maquinas eléctricas monofásicas. En un sistema 
trifásico es posible conectar cargas monofásicas y trifásicas 
simultáneamente.  
  
Arranque del circuito convencional.  El arranque directo o 
arranque a pleno voltaje, es el arranque más simple de estos 
métodos pese a que se conecta el motor directamente a la línea 
de alimentación.  
Generalmente en estos sistemas se utilizan arrancadores para 
realizar la función de protección contra sobrecarga los 
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arrancadores pueden ser de tipo manual o magnéticos 
dependiendo del tamaño del motor.   
La mayoría de los motores que se construyen en la actualidad 
son capaces de soportar la sobrecorriente que se produce 
durante el arranque. Pero la protección también nos protege el 
circuito de control, pese a que hay diferentes dispositivos y 
algunos de ellos puede que no sean capaces de soportar la 
sobrecorriente.  
  
Circuito de control  
  
 
Circuito de fuerza  
  











Fuente: Autor.  




Arranque del motor eléctrico de inducción trifásica.  
  
MOTORES DE CORRIENTE ALTERNA  
POTENCIA NOMINAL DEL MOTOR  
  
Constante máxima de 
proporcionalidad entre la  
intensidad de la corriente de 
arranque y la de plena carga.  
  
De 0,75 Kw a 1,5 Kw De 
0,5 HP a 1,1 HP  
4,5  
De 1,5 Kw a 5 Kw De 
1,1 HP a 3,7 HP  
3  
De 5 Kw a 15 Kw De 
3,7 HP a 11,2 HP  
2  
De más de 15 Kw De 
más de 11,2 HP  
1,5  


















Fuente: Autor.  
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𝑃𝑜𝑡𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 = 1 𝐻𝑃  
𝐼𝑛𝑡𝑒𝑛𝑠𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑁𝑜𝑚𝑖𝑛𝑎𝑙 = 1,34 𝐴  
𝑇𝑒𝑛𝑠𝑖ó𝑛 = 380 𝑉  
𝐹𝑟𝑒𝑐𝑢𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 = 60 𝐻𝑧  
𝑅𝑃𝑀 = 3550 (2 𝑝𝑜𝑙𝑜𝑠)  
𝑓. 𝑝. = 0,8  
  
1. Calcular la intensidad de arranque 𝑰𝑨  
  
𝐼𝐴 = (𝐶𝑜𝑛𝑠𝑡. 𝑀á𝑥. )  𝑥  (𝐼𝑁)  
𝐼𝐴 = 4,5  𝑥  1,34  
𝑰𝑨 = 𝟔, 𝟎𝟑 𝑨  
  
2. Calcular la frecuencia  
  
𝑃 
𝑓 = (𝑛) ( ) 60 
𝑓 = (3550) ( )  
𝑓 = ( )  
𝒇 = 𝟓𝟗. 𝟏𝟔𝟖 𝒄/𝒔  







Fuente: Autor.  
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3. Calcular la velocidad del motor  
  
𝑛 = 𝑣𝑒𝑙𝑜𝑐𝑖𝑎𝑑 (60 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑡. )  
𝑓 = 𝑓𝑟𝑒𝑐𝑢𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 (𝑝𝑎𝑟𝑒𝑠 𝑑𝑒 𝑝𝑜𝑙𝑜𝑠)  
  
𝑓 
𝑛 = (60) ( )  
𝑃 
𝑛 = (60) ( )  
𝑛 = ( )  
  
𝒏 = 𝟑𝟓𝟓𝟎 𝑹𝑷𝑴  
  
4. Calcular el tiempo  
  
1 
𝑇 = ( )  
𝑓 
1 
𝑇 = ( )  
59,166 𝑐/𝑠 
  
𝑻 = 𝟎. 𝟎𝟏𝟔𝟗𝟎𝟏𝟓𝟗𝟖 𝒔𝒆𝒈𝒖𝒏𝒅𝒐𝒔.   
5. Calcular el valor de cresta de la tensión   
  
 
𝑢 = 𝑡𝑒𝑛𝑠𝑖𝑜𝑛 𝑑𝑒 𝑐𝑟𝑒𝑠𝑡𝑎  






Fuente: Autor  
.  
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𝑈 = 𝑡𝑒𝑛𝑠𝑖𝑜𝑛 𝑛𝑜𝑚𝑖𝑎𝑛𝑙 (0,707 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑡. )  
  
𝑈 = (0,707)(𝑢)  
𝑢 = (𝑈)(0,707)  
380 𝑉 
𝑢 =   
0,707 
  
𝒖 = 𝟓𝟑𝟕 𝑽  
  





𝑃𝑜𝑡𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 = 4 𝐻𝑃  
𝐼𝑛𝑡𝑒𝑛𝑠𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑁𝑜𝑚𝑖𝑛𝑎𝑙 = 5,6 𝐴  
𝑇𝑒𝑛𝑠𝑖ó𝑛 = 380 𝑉  
𝐹𝑟𝑒𝑐𝑢𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 = 60 𝐻𝑧  
𝑅𝑃𝑀 = 1800 (4 𝑃𝑜𝑙𝑜𝑠)  
𝑓. 𝑝. = 0,8  
  
1. Calcular la intensidad de arranque 𝑰𝑨  
  
𝐼𝐴 = (𝐶𝑜𝑛𝑠𝑡. 𝑀á𝑥. )  𝑥  (𝐼𝑁)  








Fuente: Autor.  
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𝐼𝐴 = 3  𝑥  5,6  
  
𝑰𝑨 = 𝟏𝟔, 𝟖 𝑨  
2. Calcular la frecuencia  
  
𝑃 
𝑓 = (𝑛) ( ) 60 
𝑓 = (1800) ( )  
𝑓 = ( )  
  
𝒇 = 𝟑𝟎 𝒄/𝒔  
  
3. Calcular la velocidad del motor  
  
𝑛 = 𝑣𝑒𝑙𝑜𝑐𝑖𝑎𝑑 (60 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑡. )  
𝑓 = 𝑓𝑟𝑒𝑐𝑢𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 (𝑝𝑎𝑟𝑒𝑠 𝑑𝑒 𝑝𝑜𝑙𝑜𝑠)  
  
𝑓 
𝑛 = (60) ( )  
𝑃 
𝑛 = (60) ( )  
𝑛 = ( )  
  
𝒏 = 𝟏𝟖𝟎𝟎 𝑹𝑷𝑴  
  
4. Calcular el tiempo  
  
1 
𝑇 = ( )  
𝑓 
1 
 𝑇 = ( )  
30 𝑐/𝑠 
 127  
  
  








𝑢 = 𝑡𝑒𝑛𝑠𝑖𝑜𝑛 𝑑𝑒 𝑐𝑟𝑒𝑠𝑡𝑎  
𝑈 = 𝑡𝑒𝑛𝑠𝑖𝑜𝑛 𝑛𝑜𝑚𝑖𝑎𝑛𝑙 (0,707 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑡. )  
  
𝑈 = (0,707)(𝑢)  
𝑢 = (𝑈)(0,707)  
380 𝑉 
𝑢 =   
0,707 
𝒖 = 𝟓𝟑𝟕 𝑽  
  
MOTOR DE 5 HP.  
  






Fuente: Autor.  






𝑃𝑜𝑡𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 = 5 𝐻𝑃  
𝐼𝑛𝑡𝑒𝑛𝑠𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑁𝑜𝑚𝑖𝑛𝑎𝑙 = 7.7 𝐴  
𝑇𝑒𝑛𝑠𝑖ó𝑛 = 380 𝑉  
𝐹𝑟𝑒𝑐𝑢𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 = 60 𝐻𝑧  
𝑅𝑃𝑀 = 1800 (4 𝑃𝑜𝑙𝑜𝑠)  
𝑓. 𝑝. = 0,8  
  
1. Calcular la intensidad de arranque 𝑰𝑨  
  
𝐼𝐴 = (𝐶𝑜𝑛𝑠𝑡. 𝑀á𝑥. )  𝑥  (𝐼𝑁)  
𝐼𝐴 = 2  𝑥  7,7  
𝑰𝑨 = 𝟏𝟓. 𝟒 𝑨  
  
2. Calcular la frecuencia  
  
𝑃 
𝑓 = (𝑛) ( ) 60 
𝑓 = (1800) ( )  
𝑓 = ( )  
  
𝒇 = 𝟑𝟎 𝒄/𝒔  







Fuente: Autor.  
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3. Calcular la velocidad del motor  
  
𝑛 = 𝑣𝑒𝑙𝑜𝑐𝑖𝑎𝑑 (60 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑡. )  
𝑓 = 𝑓𝑟𝑒𝑐𝑢𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 (𝑝𝑎𝑟𝑒𝑠 𝑑𝑒 𝑝𝑜𝑙𝑜𝑠)  
  
𝑓 
𝑛 = (60) ( )  
𝑃 
𝑛 = (60) ( )  
𝑛 = ( )  
  
𝒏 = 𝟏𝟖𝟎𝟎 𝑹𝑷𝑴  
4. Calcular el tiempo  
  
1 
𝑇 = ( )  
𝑓 
1 
 𝑇 = ( )  
30 𝑐/𝑠 
  
𝑻 = 𝟎. 𝟎𝟑𝟑𝟑 𝒔𝒆𝒈𝒖𝒏𝒅𝒐𝒔.   




𝑢 = 𝑡𝑒𝑛𝑠𝑖𝑜𝑛 𝑑𝑒 𝑐𝑟𝑒𝑠𝑡𝑎  






Fuente: Autor.  
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𝑈 = 𝑡𝑒𝑛𝑠𝑖𝑜𝑛 𝑛𝑜𝑚𝑖𝑎𝑛𝑙 (0,707 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑡. )  
  
𝑈 = (0,707)(𝑢)  
𝑢 = (𝑈)(0,707)  
380 𝑉 
𝑢 =   
0,707 
  






5.2.3. Proceso del circuito electrónico SCR con arranque directo de un 
motor eléctrico de inducción trifásica.  
  
Arranque electrónico. Este arranque es el de más costo y 
moderno, permite reducir el pico de corriente de energía 
eléctrica al momento de arrancar motores de grandes 
potencias y/o disminuye el par de arranque en maquinaria 
especializada, esto hace posible una alimentación muy 
gradual del motor que incrementa durante todo el 
procedimiento a fin de obtener un arranque lineal, evitando 
esfuerzos eléctricos.   
  
Se controla por medio de microprocesadores de curva de 
corriente y voltaje aplicados al motor en su aceleración de 
velocidad cero o velocidad nominal.   
  
Circuito de control y fuerza.  
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5.3.  Características del seleccionamiento de los dispositivos 
electromecánicos y electrónicos.  
  

















Fuente: ABB Automation Products.  
Figura  68   Arrancador Electró nico.   
Fuente: ABB Automation Products.  
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ABB desarrolla arrancadores suaves desde comienzos de 1980. La 
valiosa experiencia acumulada desde entonces se ha incorporado al 
diseño de la gama de productos actuales.  
  
PSR — La gama compacta  
  
La gama de arrancadores suaves PSR es una solución simple pero 
fiable de arranque que utiliza la gama más básica de las funciones del 
arranque suave: arranque suave y parada. Funciona bien en 
aplicaciones que requieren muchos arranques por hora y es perfecta 
para instalaciones donde necesite ahorrar espacio.  
  
De entre todas las gamas de arrancadores suaves, la PSR es la más 
compacta y la que permite diseñar equipos de arranque compactos. Un 
sistema dotado de guarda motores y el PSR ofrece una solución de 
arranque mucho más compacta que, por ejemplo, un arrancador en 
estrella-triángulo.  
  
El bypass integrado reduce la disipación de energía y simplifica la 
conexión. Además, con sólo tres  potenciómetros, la configuración no 
podría ser más sencilla. Con todo esto, las características de rampa 
optimizadas aseguran un arranque y un paro muy suaves en todas las 
aplicaciones.  
  
Principales ventajas.  
  
Solución de arranque pequeña y compacta.  
Puede realizar muchos arranques por hora.  
Reduzca la pérdida de energía a velocidad máxima gracias al 
sobrepaso integrado.  
  
Características principales.  
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Corriente nominal de servicio: de 3 a 105 A.  
Tensión de servicio: de 208 a 600 V CA.  
Tensión de suministro de control: 24 V CA/CC o 100 – 240 V CA.  
  
Información General  
Tabla 11 Especificaciones Técnicas Arrancador Electrónico.  
Tensión de Alimentación Mín.  208VAC  
Tensión de Alimentación Máx.  600VAC  
No. de Fases  -  
Potencia Nominal  5.5kW  
Corriente Nominal  12A  
Frecuencia Nominal  50/60Hz  
Tiempo de rango  1…10 segundos  
Tensión inicial durante el arranque  40…70%  
Paso abajo voltaje rampa especial  100…60%  
Función de límite de corriente  No  
Relé de la señal de marcha  Si  
Relé de la señal de by-pass  No  
Relé de señal de fallo   No  
Relé de señal de sobrecarga  No  
Rango de Producto  -  
Profundidad Externa  114 mm  
Peso neto  0.4 kg.  
Temperatura de Trabajo Máx.  60 °C  
Anchura Externa  45 mm  
Potencia de Salida  7.5 hp  
Longitud / Altura Externa  140 mm  
Temperatura de Trabajo Mín.  -25 °C  
Tensión AC de Control Min.  100 V  
Tensión AC de Control Max.  240 V  
Fuente: ABB Automation Products.  
  
Selección del arrancador electrónico.  
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La selección del arrancador electrónico fue elegida por la tabla que se 
muestra a continuación, teniendo en cuenta que las potencias de los 
motores eléctricos de inducción trifásica que se utilizarían en el banco 
de pruebas es hasta una potencia de 5 HP, teniendo también en 
cuenta que son considerados de gama compacta la cual encontramos 
un arrancador electrónico ABB 12 Amp. PSR12-600-70 que tiene una 











Tabla 12 PSR Manual de Motor TIpo I  
 
Fuente: ABB Automation Products.  
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2. Relé térmico marca CHINT NR2  
 
  
La familia NR2 son equipos destinado a la protección de los motores 
a distancia contra sobre cargas térmicas, esta debe ser regulada a la 
corriente nominal del Motor.   
  
Información General.  
  
• Características de utilización: 50/60Hz, hasta 690V   
• Rango de Corriente regulable a 690V/AC3: 0.1 a 500A   
• Clase de disparo: 10 A  
• Rango de temperatura ambiente: -5 °C ~ +40 °C.  
• Los relés térmicos de la serie NR2 son aplicables a la protección a 
distancia de motores contra sobre cargas térmicas.  
• Ensamblables con contactores NC1, NC2 y NC6 para obtener un 
guarda motor.  
• Características generales:   
  
- 3 fases bimetálicas   
- Rango Continuo ajustable de Corriente   
- Compensación de la temperatura ambiente   
- Indicador de disparo  
- Botones de prueba y de desconexión   
- Botón para ajuste manual- automático   
- Contactos 1NA+1NC separados eléctricamente  
  












Fuente: www.hansaindustria.com.bo  
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Características Técnicas y Selección del Relé Térmico CHINT  
NR2-25  
  
Tabla 13 Modelos de Relé Térmico CHINT  
 









Los Contactores de la serie NC1 son dispositivos con capacidad de 
cortar elevadas intensidades de corriente eléctrica de un motor o carga, 
con la posibilidad de ser accionado a distancia. Capaces de conectar 
Figura  70   Contactor CHINT NC1 - 12 
  
Fuente: www.hansaindustria.com.bo  
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motores hasta 95A. Las dimensiones y su diseño fueron mejorados 
para tener un producto final superior.  
  
Información General.  
  
• Certificaciones: CE, KEMA,VDE,EK, UKrSEPRO, GOST, RCC, UL   
• Rango eléctrico: AC50/60Hz, hasta 690V, hasta 95ª  
• Aplicación: son aplicables para apertura y cierre de circuitos 
remotamente, protección de circuitos de sobrecarga, ensamblado con 
su propio relé térmico de sobre carga   
• Categoría de utilización: AC-3, AC-4   
• Rango de temperaturas ambiente: -5 °C ~ +40 °C   
• Categoría de montaje: III   





Características Técnicas.  
  
Tabla 14 Modelo de Contactores CHINT  
   
Fuente: www.hansaindustria.com.bo  
  
4. Interruptores Termo magnético Marca CHINT eB / 3P  
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Tabla 15 Modelo Termo magnético CHINT  
 







5. Interruptores Termo magnético unipolar Marca CHINT eB / 1P  
  
Tabla 16 Modelos Interruptores Termo magnético CHINT  
 
    Fuente: www.hansaindustria.com.bo  
  
6. Pulsadores Auxiliares metálicos Marca CHINT  
  
Tabla 17 Modelo pulsadores auxiliares CHINT  
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Fuente: www.hansaindustria.com.bo  
  
  
7. Lámparas de señalización Marca CHINT  
  
Tabla 18 Modelo lámparas de señalización CHINT  
 
Fuente: www.hansaindustria.com.bo  
  
















Fuente: Fluke Cor poration.  
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• Captura de datos PowerWave – capture datos RMS reales para ver 
todas las formas de onda de modo que pueda determinar cómo 
interaccionan tensión, corriente y frecuencia.  
• Eficiencia de Inversor de Potencia – eficiencia de los inversores de 
potencia.  
• Cuantificación monetaria de la energía – calcule el coste fiscal de la 
energía desperdiciada por una pobre calidad eléctrica.  
• Análisis de la energía– mida el antes y el después para cuantificar las 
mejoras de la instalación en el consumo de energía, justificando el uso de 
los dispositivos de ahorro energético.  
• Detección y resolución de problemas en primer nivel de actuación – 
diagnostique rápidamente los problemas en pantalla, de forma que pueda 
volver a poner los equipos en marcha.  
• Mantenimiento predictivo – detecte y prevenga los problemas de 
calidad eléctrica antes de que produzcan tiempos de inactividad de la 
producción.  
• Análisis a largo plazo – descubra problemas difíciles de detectar o 
intermitentes.  
• Estudios de carga – compruebe la capacidad de los sistemas eléctricos 
antes de añadir la carga.  
  
Especificaciones Técnicas.  
  
Tabla 19 Especifiaciones técnicas -  Voltaje  
 
Fuente: Fluke Corporation.  
  
Tabla 20 Especificaciones técnicas - Amperios  
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Tabla 21 Especificaciones técnicas - Alimentación.  
 
Fuente: Fluke Corporation  
  
  
Tabla 22 Especificaciones técnicas - Armónicos.  
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 5.4.  Equipos, materiales y herramientas.  
  




















Madera dieléctrica 40 x 50.  
Cable N° 12 (circuito de fuerza).  
Cable N° 16 (circuito de control). 2 
Interruptores termo magnética 
trifásicos.  
2 interruptores termo magnética 
unipolares.  
Contactor trifásico.  
Relé térmico.  
Pulsador de arranque color verde.  
Pulsador de parada color rojo. 
Lámpara de señalización de 
arranque color verde.  
 -  Lámpara de señalización de falla 
color rojo.  
 -  Canaleta ranurada.  
 -  Riel DIN.  
 -  Arrancador electrónico de 12 
Amp. ABB - PSR12-600-70.  
 -  Interruptor 0-1 de parada y 
arranque.  









Cuchilla dieléctrica.  
 -  Cinta aislante.  






Pinza Amperimetrica.  
Voltímetro.  
 -  Analizador de energía.  
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 5.5.  Normatividad.  
Tabla 24 Normas.  
NORMA  TITULO  
IEC 947-4  Norma de contactor eléctrico.  
DIN 19227 Parte 1  Código de identificación de instrumentos y controles.  
DIN 19227 Parte 2  Símbolos y gráficos.  
IEC/EN 60947-5-1  Unidades de mando y señalización  
IEC 947 – 4 - 1  Clases de disparo.  
Fuente: Autor.  
  
 5.6.  Costos.  
Tabla 25 Materiales  
MATERIALES    
DETALLE  CANTIDAD  VALOR S/.  TOTAL S/.  
Papel Bond (millar)  1  S/. 10.00  S/. 10.00  
Libreta de apuntes  1  S/. 2.50  S/. 5.00  
Lapiceros  2  S/. 1.50  S/. 3.00  
Cartuchos de impresora  2  S/. 30.00  S/. 60.00  
Laptop  1  S/. 1,500.00  S/. 1,500.00  
Impresora  1  S/. 350.00  S/. 350.00  
Contactor Marca CHINT NC1 – 
1210/230 Volt.  
1  S/. 50.00  S/. 50.00  
Relé térmico marca CHINT NR2 – 
25G080 / 5.5 – 8 Amp.  
1  S/. 40.00  S/. 40.00  
Lámparas de señalización Marca 
CHINT color verde - ND1622CS/2 
(G) – 230 Volt.  
4  S/. 10.00  S/. 40.00  
Lámparas de señalización Marca 
CHINT color rojo - ND16-22CS/2 
(R) – 230 Volt.  
4  S/. 10.00  S/. 40.00  
Pulsadores metálicos Marca 
CHINT color verde - NP2-BA31 – 
1 NA – 230 Volt.  
4  S/. 10.00  S/. 40.00  
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Pulsadores metálicos Marca  
CHINT color rojo - NP2-BA42 – 1 
NC – 230 Volt.  
4  S/. 10.00  S/. 40.00  
Interruptores Termo magnético 
Marca CHINT eB / 3P / 16 Amp.  
2  S/. 50.00  S/. 100.00  
Interruptores Termo magnético 
unipolar Marca CHINT eB / 1P / 
10 Amp.  
2  S/. 25.00  S/. 50.00  
Perfil de Fijación DIN (Metro)  1  S/. 10.00  S/. 10.00  
Juego de destornilladores  
STANLEY  
1  S/.80.00  S/.80.00  
Juego de alicates STANLEY  1  S/. 170.00  S/.170.00  
Cable GPT N° 16 AWG Maca  
INDECO (Rollo)  
1  S/. 90.00  S/. 90.00  
Cable THW N° 12 AWG Marca  
INDECO (Rollo)  
1  S/. 180.00  S/. 180.00  
Cinta aislante 3M - 1700  1  S/. 10.00  S/. 10.00  
Arrancador de Electrónico Marca 
ABB PSR12-600-70 12 Amp.  
1  S/. 900.00  S/. 900.00  
   Sub Total  S/. 3,728.00  
Fuente: Autor.  
  
Tabla 26 Otros Varios  
OTROS VARIOS    
Detalle  Cantidad  Valor S/.  Total S/.  
Transporte  2  S/. 20.00  S/. 40.00  
Alquiler de motores eléctricos  3  S/. 100.00  S/. 300.00  
Alquiler instrumento de medición   1  S/. 300.00  S/.300.00  
  Sub Total  S/. 640.00  
Fuente: Autor.  
  
Tabla 27 Costo Total  
COSTO TOTAL   
Materiales  S/. 3,728.00  
Otros varios  S/. 640.00  
TOTAL  S/.4,368.00  
Fuente: Autor.  
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 5.7.  Financiamiento.  
  
El trabajo de investigación tendrá como estudio la construcción del 
banco de pruebas para el desarrollo del análisis de corrientes 
respectivo con los circuitos mencionados, por tal motivo que será 























































6.1.  Conclusiones.  
  
1. La selección de los dispositivos electromecánicos y electrónicos del 
banco de pruebas para el análisis respectivo de comparación de las 
corrientes de arranque de los 3 motores eléctricos trifásicos se realizó 
satisfactoriamente utilizando los materiales necesarios para la 
obtención de los resultados de Intensidad de arranque – Tiempo 
siendo fundamental en el trabajo de investigación.  
  
2. Los resultados de la corriente de arranque de los motores eléctricos 
trifásicos en arranque directo y sin carga en el circuito de relés y 
circuito electrónico se obtuvieron con el uso de un analizador de redes 
obteniendo como resultados finales en el motor de 1 HP (9 y 3 
amperios), en el motor de 4 HP (10  y 5 amperios) y en el motor de 5 
HP (21,5 y 13 amperios) respectivamente en cada circuito ya 
mencionados.  
  
3. Los circuitos tanto como el circuito convencional y circuito electrónico 
nos brindó la comparación que el arrancador suave en los motores de 
inducción trifásicos reduce la corriente en el momento de arranque con 
respecto al uso de un circuito convencional en un tiempo y rampas en 
la cual no esfuerza al motor a arranques bruscos, teniendo en cuenta 
que el tiempo está relacionado con el tipo de carga que en este caso 
fue en vacío y arranque directo.  
  
4. El análisis comparativo económico de las corrientes de arranque en 
cuanto a su consumo con ambos circuitos se obtuvieron corrientes 
entre 3 y 21,5 amperios en la cual se consideró corrientes bajas para 
un análisis económico respectivo, por otro lado las pruebas realizadas 
fueron en vacío, por lo tanto tendríamos que tener en cuenta que este 
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análisis económico se realiza en motores de alta potencia y con  
trabajo permanente en donde tienen arranques y paradas los motores 
eléctricos durante el uso industrial.  
5. Los motores eléctricos en conclusión con el uso de arrancador 
electrónico tendría un tiempo de vida útil mayor por el simple hecho de 
que los arranques son en rampas que se controla con el arrancador de 
estado sólido, teniendo en cuenta que no tendría un arranque brusco 
al momento de inicio de su trabajo como lo tiene con un circuito de 
relés.  
  
6.2.  Recomendaciones.  
  
1. Se recomienda consultar documentos relacionados al uso de 
arrancadores electrónicos para un funcionamiento y utilización en la 
industria ya que facilita la vida útil de los motores eléctricos siendo 
también motivos fundamentales en el ámbito técnico, ambiental, 
económico y social.  
  
2. En caso de requerir mayor precisión en el control de motores eléctricos 
trifásicos se recomienda el uso de arrancadores electrónicos para su 
un control en cuanto al tiempo de arranque y obtener corrientes de 
arranque menores.  
  
3. El arrancador electrónico se debe mantener en una zona que cuente 
con una ventilación apropiada de tal manera que los SCRs no se 
sobrecaliente debido a la potencia de los motores eléctricos trifásicos, 
esto en cuanto al uso en el campo industrial en la cual los motores son 
de potencias más altas, también una protección térmica para el 
encendido de los circuitos de control y fuerza ya sea en cualquier 
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ANEXO N° 01: Entrevista  
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Fuente: Autor.  
  








Fuente: Autor.  












Fuente: Autor.  
  




   














Fuente: Autor.  
  
  













Fuente: Autor.  
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Fuente: Autor.  
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Fuente: Autor.  
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ANEXO N° 05: Certificado del Arrancador electrónico ABB-PSR12-600-70.  
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